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ABSTRAK 
Pipa bawah laut merupakan salah satu moda transportasi yang digunakan untuk 
mengakomodasi penyaluran minyak dan gas di lepas pantai. Dalam proses 
penyaluran minyak dan gas, pipa bawah laut dapat mengalami permasalahan salah 
satunya adalah bentangan bebas. Bentangan bebas ini dapat mengakibatkan 
kegagalan kelelahan akibat vortex induced vibration (VIV) dan kegagalan akibat 
bending berlebih, jika panjang bentangan bebas yang terjadi melebihi panjang 
bentangan bebas yang diizinkan. Tujuan dari tugas akhir ini adalah menghitung 
besar frekuensi natural bentangan bebas pipa dan menentukan panjang allowable 
span pipa menggunakan kriteria screening fatigue DNV RP F105 dan kriteria 
allowable stress ASME B31.8. Frekuensi natural dihitung menggunakan ketentuan 
DNV RP F105 untuk panjang bentangan bebas pipa 1 m – 25 m. Nilai frekuensi 
natural ini semakin mengecil seiring bertambahnya panjang bentangan bebas pipa. 
Nilai frekuensi terbesar adalah 944.391 hz untuk arah in-line dan cross flow, 
sedangkan frekuensi terkecil adalah 1.423 hz untuk arah cross-flow. Panjang 
maksimum hasil screening criteria kelelahan pipa adalah sebesar 15 m yang 
diperoleh dari arah in-line. Tegangan akuivalen (von mises) yang terjadi pada 
panjang bentangan bebas pipa sepanjang 15 m adalah sebesar 640.26 MPa dengan 
rasio tegangan terhadap allowable stress ASME B31.8 sebesar 1.98. Bentangan 
bebas sepanjang 15 m mengalami kegagalan excessive yielding sehingga panjang 
bentangan bebas maksimum yang diizinkan (allowable span) berkurang menjadi 9 
m. Tegangan ekuivalen yang terjadi pada panjang bentangan bebas 9 m adalah 
sebesar 282.36 MPa dengan rasio tegangan 0.88. Hasil pemodelan tegangan 
ekuivalen (von mises) menggunakan software AUTOPIPE yang terjadi pada 
bentangan bebas sepanjang 9 m adalah sebesar 268.13 MPa. Error terhadap 
perhitungan tegangan ekuivalen (von mises) manual adalah sebesar 5%. 
 
Kata Kunci  :  allowable span,  allowable stress,  bentangan bebas,  excessive 
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Department 
Submarine pipeline is one of the transportation mode which used to accomodate 
offshore oil and gas distribution. In its process to distribute oil and gas products, 
submarine pipeline may encounter a problem, one of them is free spanning pipeline. 
Free spanning pipeline can cause VIV fatigue failure and excessive yielding failure 
if the span length exceeds the allowable span length. Objectives of this study is to 
determine natural frequency of free spanning pipeline and allowable span length of 
free spanning pipeline using screening fatigue criteria DNV RP F105 and allowable 
stress criteria ASME B31.8. The natural frequency is calculated using DNV RP 
F105 criteria for 1 meter to 25 meter span length. Natural frequency value decreases 
as the span length increases. The largest natural frequency value is 944.391 hertz 
for in-line and cross-flow direction, while the smallest natural frequency is 1.423 
hertz for cross-flow direction.  The maximum span length from screening fatigue 
result is 15 meter which obtained from in-line direction. Equivalent stress at the 15-
meter span length is 640.26 MPa with the ratio to allowable stress ASME B31.8 is 
1.98. The 15-meter span experienced excessive yielding failure so that the 
allowable span is reduced to 9 meters. Equivalent stress at 9-meter span length is 
282.36 MPa with the ratio to allowable stress ASME B31.8 is 0.88. The equivalent 
stress modeling result using AUTOPIPE software at 9-meter span length is 268.13 
MPa. Error to the manual equivalent (von mises) stress calculation is 5%.   
 
Keywords  :  allowable  span,  allowable  stress,  excessive  yielding,  free 
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𝐴𝑖 = luas penampang internal pipa baja (m
2) 
𝐴𝑠𝑡 = luas penampang pipa baja (m
2) 
𝐶𝐷 = koefisien drag 
𝐶𝐷
0 = koefisien drag dasar untuk aliran steady 
𝐶𝐿 = koefisien dynamic soil stiffness horizontal (kN/m
5/2) 
𝐶𝐿 = koefisien gaya angkat 
𝐶𝑀 = koefisien gaya inersia 
𝐶𝑎 = koefisien massa tambah 
𝐶𝑛 = boundary condition coefficient (n = 1,2,3,4,5,6) 
𝐶𝑣 = koefisien dynamic soil stiffness vertikal (kN/m
5/2) 
𝐷0 = diameter luar pipa baja (m) 
𝐷𝑐𝑐 = diameter corrosion coating (m) 
𝐷𝑖 = diameter dalam pipa (m) 
𝐷𝑡 = diameter total pipa (m) 
𝐷𝑤𝑐 = diameter selimut beton (concrete) (m) 
𝐸𝑠𝑡 = young’s modulus pipa baja (N/m
2) 
𝐹𝐷 = gaya drag (N/m) 
𝐹𝐼 = gaya inersia (N/m)  
𝐹𝐿 = gaya angkat (N/m)  
𝐹𝑏 = gaya Apung (Bouyancy) (N/m) 
𝐻𝑒𝑓𝑓 = effective lay tension (N) 
𝐻𝑠 = tinggi gelombang signifikan (m) 
𝐼𝑐𝑜𝑛𝑐 = momen inersia selimut beton (m
4) 
𝐼𝑠𝑡 = momen inersia pipa baja (m
4) 
𝐾𝐿 = dynamic soil stiffness horizontal (kN/m/m) 
𝐾𝑠𝑑 = stability parameter / 𝛾𝑘 (𝑠𝑎𝑓𝑒𝑡𝑦 𝑓𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟) 
𝐾𝑣 = dynamic soil stiffness vertikal (kN/m/m) 
𝐿𝑒𝑓𝑓 = panjang bentangan bebas efektif (m) 
𝑀𝑖 = in-plane bending moment (N.m) 
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𝑀𝑜 = out-plane bending moment (N.m) 
𝑃𝑐𝑟 = critical buckling load (N) 
𝑃𝑒  = tekanan eksternal (Pa) 
𝑃𝑖 = perbedaan tekanan internal (Pa) 
𝑅𝐶 = faktor reduksi kecepatan arus 
𝑅𝐷 = reduction factor, akibat efek arah dan sebaran gelombang 
𝑆 = spektrum gelombang 
𝑆𝑈𝑈(𝜔) = wave-induced velocity spectrum 
𝑆𝑒𝑓𝑓 = effective axial force (N) 
𝑆𝑡 = strouhal number (0.2 untuk silinder bulat) 
𝑇1 = temperatur pipa saat instalasi (
oC) 
𝑇2 = temperatur pipa saat operasi (
oC) 
𝑇𝑝 = periode puncak gelombang (s) 
𝑇𝑤 = periode gelombang (s) 
𝑈𝑐,100 𝑡𝑎ℎ𝑢𝑛 = periode ulang 100 tahun untuk arus laut 
𝑈𝑐 = kecepatan arus pada elevasi pipa (m/s) 
𝑈𝑠 = kecepatan arus signifikan pada elevasi pipa akibat gelombang 
…(m/s) 
𝑈𝑡𝑜𝑡 = kecepatan partikel air (m/s) 
𝑈𝑤,1 𝑡𝑎ℎ𝑢𝑛 = periode ulang signifikan 1 tahun untuk wave induce velocity 
𝑈𝑤 = kecepatan arus signifikan normal pada pipa, dipengaruhi arah dan 
…sebaran ….gelombang  ...(m/s) 
𝑉𝑅,𝑜𝑛𝑠𝑒𝑡
𝐶𝐹  = cross-flow onset value 
𝑉𝑅,𝑜𝑛𝑠𝑒𝑡
𝐼𝐿  = in-line onset value 
𝑎𝑛 = percepatan partikel air (m/s
2) 
𝑓1 = fundamental natural frequency (Hz) 
𝑓𝑛,𝐶𝐹 = frekuensi natural cross flow 
𝑓𝑛,𝐼𝐿 = frekuensi natural in-line 
𝑓𝑛 = frekuensi natural pipa (Hz) 
𝑓𝑤  = frekuensi gelombang (rad/s) 
𝑖𝑖 = in-plane stress intensification factor 
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𝑖𝑜 = out-plane intensification factor 
𝑘𝑤 = angka gelombang yang diperoleh melalui iterasi Persamaan 
.....transcendal 
𝑚𝑎  = massa tambah (kg/m) 
𝑚𝑐  = massa konten Pipa (kg/m)    
𝑚𝑐𝑐  = massa lapisan anti korosi (kg/m) 
𝑚𝑑𝑖𝑠𝑝 = massa air yang dipindahkan (kg/m) 
𝑚𝑒 = massa efektif pipa (kg/m) 
𝑚𝑠𝑡 = massa pipa baja (kg/m) 
𝑚𝑠𝑡𝑟 = massa struktur pipa (kg/m) 
𝑚𝑤𝑐 = massa selimut beton  (kg/m) 
𝑝𝑒 = tekanan ekstenal (MPa) 
𝑝𝑖 = tekanan desain internal pipa (MPa) 
𝑡𝑐𝑐 = tebal lapisan anti korosi (m) 
𝑡𝑐𝑜𝑟𝑟 = tebal corrosion allowance (m) 
𝑡𝑖𝑛𝑡 = tebal lapisan anti korosi internal (m) 
𝑡𝑚𝑔 = tebal marine growth (m) 
𝑡𝑛𝑜𝑚 = tebal nominal dinding pipa (m) 
𝑡𝑤𝑐 = tebal concrete coating (m) 
𝑣𝑠 = viskositas kinematik air laut (m
2/s) 
𝑣𝑠𝑜𝑖𝑙 = poisson ratio tanah 
𝑣𝑠𝑡 = poisson ratio pipa baja 
𝑧0 = parameter kekasaran dasar laut (m) 
𝑧𝐴 = modulus penampang pipa (cm
3) 
𝑧𝑏b = elevasi di atas dasar laut (m) 
𝑧𝑟 = elevasi referensi (m) 
ℎ = kedalaman laut (m) 
m (s) = massa per panjang, seperti massa struktur, massa tambah, massa 
...isi (kg/m) 
𝐶𝑆𝐹 = concrete stiffness factor 
𝐺(𝜔) = fungsi transformasi frekuensi dari permukaan laut menjadi wave-
…induced flow velocities 
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𝐾 = relevant soil stiffness (vertikal atau horizontal, statis atau 
….dinamis) 
𝐿 = panjang bentangan bebas pipa (m) 
𝑈(𝑧𝑟) = kecepatan arus pada ketinggian referensi (m/s) 
𝑒 = jarak antara seabed dan pipa (m) 
𝑒/𝐷𝑡  = rasio gap span 
𝑔 = percepatan gravitasi (m/s2) 
𝑘 = kekasaran permukaan pipa (m) 
𝑞 = deflection load per unit length (N/m) 
 
Greek 
(s) = mode shape 

ℎ
 = hidrodynamic damping  

𝑇  
= total modal damping ratio 

𝑝𝑟𝑜𝑥𝑖,𝑜𝑛𝑠𝑒𝑡
 = faktor koreksi untuk cross flow dekat seabed 

𝑠𝑜𝑖𝑙
 = soil damping  

𝑠𝑡𝑟
 = structural damping  

𝑡𝑟𝑒𝑛𝑐ℎ,𝑜𝑛𝑠𝑒𝑡
 = reduction factor untuk cross flow karena pengaruh trench 
𝜌𝑠
𝜌
 = rasio massa spesifik antara massa pipa (tanpa massa tambah) dan 
…massa  
?̅? = current flow ratio 
𝛼𝑒 = koefisien ekspansi suhu (/ºC) 
𝛾𝐶𝐹 = safety factor (cross flow) 
𝛾𝐼𝐿 = safety factor (in-line) 
𝛾𝑘 = safety factor 
𝛾𝑜𝑛,𝐶𝐹   = safety factor untuk cross flow onset value 
𝛾𝑜𝑛,𝐼𝐿 = safety factor untuk in-line onset value 
𝜃𝑟𝑒𝑙 = sudut datang aliran arus terhadap pipa (
o) 
𝜌𝑐 = massa jenis konten pipa (kg/m
3) 
𝜌𝑐𝑜𝑟𝑟 = massa jenis lapisan anti korosi (kg/m
3) 




𝜌𝑤 = massa jenis air laut (kg/m
3) 
𝜌𝑤𝑐 = massa jenis selimut beton (kg/m
3) 
𝜎ℎ = tegangan hoop (MPa) 
𝜎𝐿 = tegangan longitudinal (MPa) 
𝜎𝑎 = tegangan aksial (MPa) 
𝜎𝑏 = tegangan bending (MPa) 
𝜓𝐾𝐶,𝛼
𝐶𝐷  = faktor koreksi untuk aliran unsteady  
𝜓𝑉𝐼𝑉
𝐶𝐷  = faktor amplifikasi akibat getaran cross-flow  
𝜓𝑝𝑟𝑜𝑥𝑖
𝐶𝐷  = faktor koreksi perkiraan kondisi dasar laut  
𝜓𝑡𝑟𝑒𝑛𝑐ℎ
𝐶𝐷  = faktor koreksi akibat pengaruh trench  
𝜔𝑝 = frekuensi  puncak gelombang (rad/s) 
∆𝑇 = perbedaan temperatur (ºC) 
𝛥𝑃  = perbedaan tekanan (Pa) 
𝛼 = konstanta generalised phillips 
𝛽 = relative soil stiffness parameter 
𝛾 = peakedness parameter 
𝛿 = static deflection (m) 
𝜎 = lebar spektrum 
𝜏 = tegangan torsional (MPa) 
𝜑 = fungsi distribusi 








1.1 Latar Belakang 
Manusia memiliki kecenderungan untuk memenuhi kebutuhan kesehariannya 
terutama kebutuhan akan energi. Dalam memenuhi kebutuhan akan energi, manusia 
membutuhkan sumber energi yang saat ini banyak diperoleh dari pengolahan 
minyak dan gas bumi. Sumber minyak dan gas bumi di darat semakin menipis 
sehingga mendorong manusia untuk melakukan kegiatan eksplorasi ke arah lepas 
pantai.  
Pertamina Hulu Energi Offshore North West Java (PHE ONWJ) merupakan 
salah satu perusahaan yang ikut berperan dalam kegiatan eksplorasi dan eksploitasi 
minyak dan gas di Indonesia. Pada tahun 2013, PHE ONWJ melakukan program 
penggantian dan perbaikan pipa bawah laut jangka panjang STC – 0893 yang 
berlokasi di offshore north west java sekitar 120 km timur laut Jakarta. Proyek yang 
dilakukan adalah pemasangan 3 jaringan pipa bawah laut, salah satunya adalah 
pemasangan pipa 4” sepanjang 1 km dari platform KLA menuju platform KLB 
(Gambar 1.1).  
 
Gambar 1.1 Layout Lokasi Pemasangan Pipa Gas Lift 4” KLA-KLB 




Platform KLA dan KLB berkontribusi dalam produksi minyak mentah untuk PHE 
ONWJ. Minyak mentah dari platform KLA dan KLB diproduksi dengan 
menggunakan gas lift non kompresor dari sumur sumber gas. Akan tetapi, tekanan 
gas lift ini semakin berkurang dan diprediksi akan tidak mencukupi untuk tujuan 
produksi minyak mentah sebelum tahun 2012. Oleh karena hal ini, PHE ONWJ 
melakukan pemasangan kompresor gas lift untuk meningkatkan suplai gas lift 
platform KLA dan KLB.  
Pipa bawah laut (Pipeline) merupakan salah satu moda transportasi yang 
dapat digunakan untuk pendistribusian migas dari laut ke darat. Menurut Soegiono 
(2007), pipa bawah laut berfungsi untuk menyalurkan fluida seperti minyak, gas 
atau air dalam jumlah besar dan jarak yang jauh melalui laut atau daerah lepas 
pantai. Secara spesifik, pipa bawah laut memiliki dua fungsi utama yaitu sebagai 
flowline dan sebagai trunkline. Flowline memiliki fungsi untuk menyalurkan 
hidrokarbon di dalam satu daerah produksi, sedangkan, trunkline memiliki fungsi 
menyalurkan hidrokarbon dari fasilitas produksi menuju daratan. Menurut Guo dkk. 
(2014), salah satu tujuan pipeline adalah sebagai infield flowline yaitu untuk 
mengangkut minyak dan gas antara fasilitas produksi dengan fasilitas produksi 
lainnya. 
Selama umur operasi pipa, terdapat beberapa masalah yang dapat terjadi salah 
satunya adalah terjadinya bentangan bebas. Bentangan bebas merupakan keadaan 
pipa yang terbentang bebas dengan panjang tertentu dan ketinggian gap tertentu 
terhadap dasar laut. Menurut Bai dan Bai (2014), bentangan bebas merupakan 
bagian pipa bawah laut yang tidak didukung oleh tanah. Faktor yang menyebabkan 
bentangan bebas pada pipa bawah laut di antaranya ; permukaan dasar laut yang 
tidak rata, crossing pipeline, perubahan topologi dasar laut akibat penggerusan 
tanah  (scouring).   
Bentangan bebas dapat menyebabkan kegagalan pada pipa bawah laut. 
Kegagalan ini dapat disebabkan oleh bending yang berlebih karena beban 
hidrodinamis dan berat pipa itu sendiri. Selain bending berlebih,  Aliran gelombang 
dan arus di daerah bentangan bebas pipa dapat membangkitkan sheet vortices pada 
wake. Pusaran (vortices) ini bergerak naik turun bolak-balik dari atas dan bawah 
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pipa. Gerakan ini mengakibatkan gaya ayunan pada bentangan bebas pipa (vortex 
induced vibration). Jika frekuensi pelepasan vortices mendekati frekuensi alami 
bentangan bebas pipa, maka pipa akan mengalami resonansi. Resonansi yang 
terjadi dapat menyebabkan kelelahan pada pipa (Soegiono, 2007 dan Guo dkk., 
2014).  
Kegagalan pada pipa bawah laut dapat dikendalikan dengan menentukan 
panjang bentangan bebas maksimum yang diizinkan. Panjang bentangan bebas 
yang terjadi disarankan berada di bawah panjang bentangan maksimum yang 
diizinkan. Hal ini dilakukan agar resonansi pada pipa akibat vortex induced 
vibration dapat dikurangi (Choi, 2001). 
Pada tugas akhir ini, penulis akan melakukan studi kasus pada pipa gas bawah 
laut 4” dari platform KLA menuju KLB milik PHE ONWJ. Studi kasus yang 
dilakukan adalah menganalisis panjang bentangan bebas maksimum yang diizinkan 
pada pipa dengan mengacu pada ketentuan screening kelelahan pada DNV RP 
F105. Kemudian juga dilakukan analisis terhadap tegangan pipa pada saat panjang 
bentangan bebas maksimum.    
 
1.2 Rumusan Masalah 
Rumusan masalah yang dibahas dalam tugas akhir ini diuraikan sebagai 
berikut : 
1. Berapa besar frekuensi natural pipa gas bawah laut untuk arah in-line dan 
cross flow ? 
2. Berapa panjang maksimum bentangan bebas pipa gas bawah laut yang 
diizinkan agar memenuhi kriteria screening kelelahan DNV RP F105 ? 
3. Berapa panjang maksimum bentangan bebas pipa gas bawah laut yang 
diizinkan agar memenuhi kriteria allowable stress ASME B31.8 ? 
 
1.3 Tujuan 
Dari rumusan masalah di atas, tujuan yang ingin dicapai dalam tugas akhir ini 
adalah sebagai berikut : 
1. Menghitung besar frekuensi natural pipa gas bawah laut untuk arah in-line 
dan cross flow.   
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2. Menghitung panjang maksimum bentangan bebas pipa gas bawah laut  yang 
diizinkan agar memenuhi kriteria screening kelelahan DNV RP F105. 
3. Menghitung panjang maksimum bentangan bebas pipa gas bawah laut  yang 
diizinkan agar memenuhi kriteria allowable stress ASME B31.8. 
 
1.4 Manfaat 
Adapun Manfaat yang dapat diambil dari tugas akhir ini adalah sebagai 
berikut : 
1. Penulis diharapkan dapat menentukan besar frekuensi natural pipa gas 
bawah laut untuk arah in-line dan cross-flow. 
2. Penulis diharapkan dapat menentukan panjang maksimum bentangan bebas 
pipa gas bawah laut yang diizinkan agar memenuhi kriteria screening 
kelelahan menurut DNV RP F105. 
3. Penulis diharapkan dapat menghitung panjang maksimum bentangan bebas 
pipa gas bawah laut  yang diizinkan agar memenuhi kriteria allowable stress 
ASME B31.8 (Gas Transmission and Distributing Piping System). 
 
1.5 Batasan Masalah 
Batasan masalah yang digunakan dalam pengerjaan tugas akhir ini adalah 
sebagai berikut : 
1. Aliran yang mengenai pipa adalah tegak lurus dengan arah pipa. 
2. Analisis yang dilakukan pada pipa saat kondisi operasi. 
3. Bentangan bebas dianggap sebagai not-well defined span. 
4. Gap bentangan bebas diasumsikan sedalam 1 m. 
5. Kode yang digunakan untuk analisis tegangan pipa adalah ASME B 31.8 
(Gas Transmission and Distributing Piping System). 
6. Kode yang digunakan untuk analisis panjang bentangan bebas adalah DNV 
RP F105 dan DNV OS F101. 
7. Kondisi arus dalam keadaan steady. 





1.6 Sistematika Penulisan 
Sistematika penulisan tugas akhir ini meliputi : 
 
BAB I PENDAHULUAN 
Pada bab ini, penulis menjelaskan mengenai latar belakang yang menjadi dasar 
pengerjaan tugas akhir, perumusan masalah, tujuan yang ingin dicapai, manfaat 
yang diperoleh dari pengerjaan tugas akhir, batasan masalah yang menjadi 
pembatas pengerjaan tugas akhir dan sistematika penulisan tugas akhir. 
 
BAB II TINJAUAN PUSTAKA DAN DASAR TEORI 
Pada bab ini, penulis menjelaskan mengenai tinjauan pustaka yaitu penjelasan 
singkat mengenai penelitian yang pernah dilakukan sebelumnya. Selain tinjauan 
pustaka, penulis juga menjelaskan mengenai dasar teori yaitu teori-teori relevan 
yang berasal dari buku, rules, standart maupun codes yang digunakan sebagai 
pedoman pengerjaan tugas akhir ini.      
 
BAB III METODOLOGI PENELITIAN 
Pada bab ini, penulis menggambarkan dan menjelaskan langkah-langkah 
pengerjaan tugas akhir dalam bentuk diagram alir (flowchart). Langkah-langkah 
pengerjaan dijelaskan satu per satu secara sistematik. 
 
BAB IV ANALISA DAN PEMBAHASAN 
Pada bab ini, penulis menjelaskan dan mengolah seluruh data yang didapatkan, 
mengerjakan analisis sesuai metodologi yang telah dirancang dan menyelesaikan 
seluruh permasalahan yang telah dirumuskan sebelumnya. 
 
BAB V KESIMPULAN DAN SARAN 
Pada bab ini, penulis menarik kesimpulan berdasarkan tujuan yang ingin dicapai 
pada pengerjaan tugas akhir ini, serta memberikan rekomendasi yang perlu 






























TINJAUAN PUSTAKA DAN DASAR TEORI  
 
2.1 Tinjauan Pustaka 
Pipeline atau pipa bawah laut merupakan salah satu moda transportasi yang 
digunakan untuk mengakomodasi penyaluran minyak dan gas di lepas pantai. 
Dalam proses penyaluran minyak dan gas, pipa bawah laut dapat mengalami 
permasalahan salah satunya adalah bentangan bebas. Bentangan bebas ini dapat 
mengakibatkan kegagalan pada pipa. Menurut Bai dan Bai (2014), kegagalan pada 
pipa bawah laut diakibatkan oleh bending berlebih, kelelahan yang disebabkan oleh 
vortex induced vibration dan kegiatan manusia seperti perikanan. 
Analisis yang dilakukan pada tugas akhir ini bertujuan untuk menentukan 
panjang maksimum bentangan bebas pipa yang diizinkan. Panjang bentangan bebas 
yang terjadi harus memenuhi screening criteria kelelahan sesuai DNV RP F105 
agar kegagalan kelelahan karena vortex induced vibration tidak terjadi selama umur 
operasi pipa. Selain itu bentangan bebas pipa hasil screening harus lolos allowable 
stress criteria ASME B31.8 agar kegagalan karena excessive yielding dapat 
dicegah.   
Analisis bentangan bebas pipa bawah laut pernah dilakukan di oleh Choi 
(2001). Dalam penelitiannya, analisis bentangan bebas yang dilakukan adalah 
menghitung frekuensi natural dengan menggunakan konsep kesetimbangan energi. 
Kesimpulan yang dihasilkan dalam penelitian ini adalah efek gaya aksial tidak 
dapat diabaikan saat instalasi maupun saat operasi pipa. Gaya aksial dapat 
mempengaruhi frekuensi natural pipa secara signifikan. 
Penelitian bentangan bebas lainnya pernah juga dilakukan oleh Bakhtiary 
(2007), Somansundaran (2017), Xu dkk. (2010). Ketiganya meneliti tentang 
panjang bentangan bebas pipa bawah laut yang diizinkan. Bakhtiary (2007) dalam 
penelitiannya, panjang bentangan bebas pipa dihitung menggunakan metode DNV, 
ABS dan modal analysis. Hasil panjang bentangan bebas yang  diperoleh dari setiap 
metode kemudian dibandingkan. Penelitian Somasundaran (2017) bertujuan untuk 
menganalisis tegangan dan displacement pada bentangan bebas pipa bawah laut 
akibat beban gelombang dan arus. Kesimpulan yang dihasilkan penelitian ini adalah 
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displacement horizontal pipa bawah laut yang mengalami bentangan bebas lebih 
besar dibandingkan pipa yang tidak mengalami bentangan bebas. Panjang 
bentangan bebas yang semakin besar dapat meningkatkan tegangan pada pipa dan 
displacement pipa (vertikal dan horizontal). Xu dkk. (2010) dalam penelitiannya 
membahas mengenai panjang bentangan bebas pada kondisi statis dan dinamis. 
Pada penelitian ini, panjang maksimum bentangan bebas statis diperoleh dengan 
menghitung besar tegangan bending pipa. Sedangkan panjang maksimum 
bentangan bebas dinamis diperoleh dengan metode analisis cross-flow induced 
vortex induced vibration. 
Dari penelitian-penelitian sebelumnya dapat diambil kesimpulan bahwa 
penentuan panjang maksimum bentangan bebas perlu dilakukan, agar kegagalan 
pada pipa terutama kegagalan kelelahan akibat adanya vortex induced vibration 
dapat antisipasi. 
Putra (2014), dalam tugas akhirnya juga membahas mengenai bentangan 
bebas pada pipa bawah laut. Analisis bentangan bebas yang dilakukan adalah 
penentuan panjang maksimum bentangan bebas pipa kondisi dinamis akibat 
pengaruh VIV. Selain itu, juga dilakukan screening kelelahan pada panjang 
bentangan bebas. Akan tetapi, analisis tegangan tidak dibahas di dalam tugas akhir 
ini. Tegangan pipa perlu di analisis untuk melihat apakah pipa sudah aman dari 
terjadinya kegagalan excessive yielding.   
Oleh karena hal tersebut, maka pada tugas akhir kali ini akan dilakukan 
penentuan panjang maksimum bentangan bebas dengan mengacu pada DNV RP 
F105. Selain itu,  analisis tegangan pada bentangan bebas maksimum pipa juga akan 





2.2 Dasar Teori 
2.2.1 Bentangan Bebas 
Free span atau bentangan bebas merupakan keadaan pipa yang terbentang 
bebas dengan panjang tertentu dan ketinggian gap tertentu terhadap dasar laut. 
Menurut Bai (2001), bentangan bebas pipa bawah laut dapat terjadi ketika pipa 
tidak didukung oleh dasar laut (tanah) dengan jarak yang cukup jauh (Gambar 2.1).  
 
Gambar 2.1. Bentangan Bebas Pipa Bawah Laut 
(Sumber : Bai, 2001) 
 
Bentangan bebas dapat terjadi karena permukaan dasar laut yang tidak rata 
atau karena scouring yang terjadi secara periodik dan atau gerakan horizontal pipa 
saat beroperasi (Bai dan Bai , 2014). Menurut DNV RP F105 (2006), bentangan 
bebas pipa bawah laut disebabkan oleh : 
1. Akibat permukaan dasar laut yang tidak rata 
2. Akibat perubahan topologi dasar laut karena penggerusan 
3. Akibat adanya support buatan (crossing) 
4. Strudel scour 
DNV RP F105 membedakan bentangan bebas menjadi beberapa kategori 
yang dijelaskan sebagai berikut : 
1. Not well defined adalah bentangan bebas yang karakterisktiknya yaitu gap 
bentangan, panjang bentangan dan effective axial force tidak diukur secara 
akurat. Kondisi bentangan bebas yang termasuk dalam kategori ini antara lain : 
a. Seabed yang rentan terhadap penggerusan tanah (scouring). 
b. Kondisi lingkungan yang hanya tersedia pada kondisi ekstrem. 
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c. Kondisi bentangan bebas berubah akibat operasi pipa yang tidak di periksa 
secara detail. 
d.   Assessment bentangan bebas pada kondisi awal pengembangan proyek. 
2. Well defined adalah bentangan bebas yang karakterisktiknya yaitu gap 
bentangan, panjang bentangan dan effective axial force diketahui. Kondisi tanah 
di lokasi bentangan bebas dan kondisi lingkungan jangka panjang diketahui. 
3. Very well defined adalah bentangan bebas yang karakterisktiknya yaitu gap 
bentangan, panjang bentangan dan effective axial force diketahui dan diukur 
dengan tingkat akurasi yang tinggi. Kondisi tanah dan kondisi lingkungan 
sepanjang jalur pipa diketahui. 
Bentangan bebas memberikan pengaruh yang besar terhadap keselamatan dan 
integritas operasi pipa bawah laut. Bentangan bebas dapat menyebabkan kegagalan 
pada pipa akibat bending berlebih dan kelelahan (Bai, 2001). Bentangan bebas 
harus dianalisis sehingga ditemukan panjang bentangan yang diizinkan. Hal ini 
dilakukan agar tegangan yang terjadi akibat bentangan bebas tidak melebihi 
tegangan luluh material pipa. Selain itu, aliran partikel air yang berasal dari 
gelombang dan arus di sekitar pipa dapat menggetarkan pipa akibat adanya 
pelepasan vortex. Saat frekuensi pelepasan vortex mendekati frekuensi natural pipa, 
akan terjadi resonansi. Pipa akan bergetar semakin keras dan pipa akan berisiko 
mengalami kegagalan kelelahan.  
 
2.2.2 Perhitungan Dimensi Pipa 
Pipa bawah laut memiliki beberapa lapisan yaitu pipa baja, lapisan anti korosi 
(corrosion coating) dan selimut beton (concrete coating) (Gambar 2.2). Dimensi 
dari seluruh lapisan pipa ini harus dihitung sebagai langkah awal yang dilakukan 
dalam analisis pipa bawah laut.  
 
Gambar 2.2. Lapisan Pipa 




Persamaan untuk menghitung dimensi pipa diuraikan sebagai berikut : 
a. Tebal Dinding Pipa 
Di dalam DNV OS F101 (2013), Persamaan tebal dinding pipa dirumuskan 
sebagai berikut, 
 𝑡2 = 𝑡𝑛𝑜𝑚 − 𝑡𝑐𝑜𝑟𝑟  (2.1) 
𝑡𝑛𝑜𝑚= tebal nominal dinding pipa (m) 
𝑡𝑐𝑜𝑟𝑟= tebal corrosion allowance (m) 
 
Tebal dinding pipa di atas digunakan untuk analisis kegagalan pipa di bawah 
pengaruh kondisi beban ekstrem dan pertimbangan kondisi operasi pipa. 
 
b. Diameter Total Pipa 
Diameter total pipa merupakan diameter terluar pipa termasuk diameter 
pipa baja, lapisan anti korosi, selimut beton (concrete coating) dan marine 
growth. 
 𝐷𝑡 = 𝐷0 + 2𝑡𝑐𝑐 + 2𝑡𝑤𝑐 + 2𝑡𝑚𝑔  (2.2) 
𝐷𝑡 = diameter total pipa (m) 
𝐷0 = diameter luar pipa baja (m) 
𝑡𝑐𝑐 = tebal lapisan anti korosi (m) 
𝑡𝑤𝑐 = tebal concrete coating (m) 
𝑡𝑚𝑔 = tebal marine growth (m) 
 
c. Diameter Dalam Pipa 
 𝐷𝑖 = 𝐷0 − 2(𝑡𝑛𝑜𝑚 + 𝑡𝑖𝑛𝑡)  (2.3) 
𝐷𝑖 = diameter dalam pipa (m) 
𝑡𝑖𝑛𝑡 = tebal lapisan anti korosi internal (m) 
 
d. Diameter Selimut beton (concrete)  
Concrete coating (Gambar 2.3) memiliki fungsi sebagai pemberat untuk 




Gambar 2.3. Concrete Weight Coating 
(Sumber : Lee, 2007) 
 
Di dalam DNV OS F101, ketebalan minimal concrete coating adalah 40 
mm. Diameter concrete coating dapat dihitung menggunakan Persamaan 
berikut, 
 𝐷𝑤𝑐 = 𝐷0 + 2(𝑡𝑐𝑐 + 𝑡𝑤𝑐)  (2.4) 
𝐷𝑤𝑐 = diameter selimut beton (concrete) (m) 
 
e. Diameter Lapisan Anti Korosi (Corrosion Coating) 
 𝐷𝑐𝑐 = 𝐷0 + 2𝑡𝑐𝑐  (2.5) 
𝐷𝑐𝑐 = diameter corrosion coating (m) 
 
f. Momen Inersia Pipa Baja 





  (2.6) 
𝐼𝑠𝑡 = momen inersia pipa baja (m
4) 
 
g. Momen Inersia Selimut beton (concrete) 





  (2.7) 
𝐼𝑐𝑜𝑛𝑐= momen inersia selimut beton (m
4) 
 
h. Luas Penampang Internal Pipa Baja 




  (2.8) 





i. Luas Penampang Pipa Baja 





  (2.9) 
𝐴𝑠𝑡 = luas penampang pipa baja (m
2) 
 
2.2.3 Massa Efektif Pipa 
Di dalam DNV RP F105, massa efektif pipa dapat dihitung menggunakan 
Persamaan sebagai berikut : 
 𝑚𝑒 = (
∫𝑚(𝑠) 2(𝑠)𝑑𝑠
∫  2(𝑠)𝑑𝑠
)  (2.10) 
(s) = mode shape 
m(s) = massa per panjang, seperti massa struktur, massa tambah, massa isi (kg/m) 
 
Secara teoritis, massa efektif pipa merupakan penjumlahan massa pipa, massa 
konten pipa, massa tambah dan massa selimut beton pipa (concrete). Menurut Bai 
dan Bai (2014), Persamaan massa efektif pipa adalah sebagai berikut, 
 𝑚𝑒 = 𝑚𝑠𝑡𝑟 +𝑚𝑐 +𝑚𝑎  (2.11) 
𝑚𝑠𝑡𝑟  = Massa Struktur Pipa (termasuk coating) (kg/m) 
𝑚𝑐  = Massa konten Pipa (kg/m)    
𝑚𝑎  = Massa Tambah (kg/m) 
 
a. Massa Struktur Pipa 
Massa struktur pipa merupakan penjumlahan massa pipa ditambah dengan 
massa lapisan anti korosi dan selimut beton (concrete). 
 𝑚𝑠𝑡𝑟 = 𝑚𝑠𝑡 +𝑚𝑐𝑐 +𝑚𝑤𝑐  (2.12) 
 𝑚𝑠𝑡 = 𝐴𝑠𝑡 . 𝜌𝑠𝑡  (2.13) 





. 𝜌𝑐𝑐    (2.14) 





. 𝜌𝑤𝑐  (2.15) 
𝑚𝑠𝑡𝑟 = massa struktur pipa (kg/m) 
𝑚𝑠𝑡 = massa pipa baja (kg/m) 
𝑚𝑐𝑐  = massa lapisan anti korosi (kg/m) 
𝑚𝑤𝑐 = massa selimut beton  (kg/m) 
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𝜌𝑠𝑡 = massa jenis baja (kg/m
3) 
𝜌𝑐𝑜𝑟𝑟 = massa jenis lapisan anti korosi (kg/m
3) 
𝜌𝑤𝑐 = massa jenis selimut beton (kg/m
3) 
 
b. Massa Konten Pipa 
 𝑚𝑐 = 𝐴𝑖 . 𝜌𝑐  (2.16) 
𝜌𝑐 = massa jenis konten pipa (kg/m
3) 
 





2 ∙ 𝜌𝑤 ∙ 𝐶𝑎  (2.17) 
𝜌𝑤 = massa jenis air laut (kg/m
3) 
𝐶𝑎 = koefisien massa tambah 
Menurut DNV RP F105, koefisien massa tambah dapat ditentukan dengan 
Persamaan 2.18 : 




     𝑢𝑛𝑡𝑢𝑘 (𝑒/𝐷𝑡) < 0.8 
1                                    𝑢𝑛𝑡𝑢𝑘 (𝑒/𝐷𝑡) > 0.8
  (2.18) 
𝑒/𝐷𝑡  = rasio gap span 
𝑒 = jarak antara seabed dan pipa (m) 
 
2.2.4 Berat Terendam Pipa 
Berat pipa yang tercelup di bawah air akan memiliki berat yang berbeda 
dibandingkan  saat di daratan. Berat pipa yang berada di bawah air akan lebih ringan 
dibandingkan dengan di daratan karena adanya gaya buoyancy (gaya apung). 
Persamaan untuk menghitung berat terendam pipa adalah sebagai berikut : 
 𝑊𝑠𝑢𝑏 = 𝐹𝑔 − 𝐹𝑏  (2.19) 
𝐹𝑔 = Gaya Berat (N/m) 
𝐹𝑏 = Gaya Apung (Bouyancy) (N/m) 
Gaya berat dan gaya apung dijelaskan pada Persamaan berikut : 
 𝐹𝑔 = (𝑚𝑠𝑡 +𝑚𝑐 +𝑚𝑐𝑐 +𝑚𝑤𝑐) . 𝑔  (2.20) 
 𝐹𝑏 = 𝑚𝑑𝑖𝑠𝑝 . 𝑔  (2.21) 







2 ∙ 𝜌𝑤  (2.22) 
 
2.2.5 Kondisi Pembebanan Pipa 
Kenny (1993) mengklasifikasikan 4 kondisi pembebanan pipa bawah laut 
selama umur operasi , yaitu  
a. Instalasi 
Beban utama yang bekerja pada kondisi instalasi pipa bawah laut adalah beban 
gelombang, beban arus steady dan beban pipa itu sendiri (self weight). Selain itu, 
kombinasi tekanan dan beban bending akibat metode instalasi dan formasi span 
memberikan pengaruh signifikan pada perilaku pipa. 
b. Water Filled 
Kondisi ini terjadi sebelum dan setelah dilakukan hydrotest pada pipa. Kondisi 
ini mungkin juga dapat terjadi jika pipa ditinggalkan sementara pada saat kondisi 
tertentu. Pipa yang ditinggalkan akan diisi air laut untuk meningkatkan stabilitas 
pipa (on bottom stability). Meningkatnya berat terendam pipa dapat 
mempengaruhi tegangan pada pipa. 
c. Hydrotest 
Pada saat hydotest, pipa akan dialiri fluida (air laut) yang bertekanan tinggi  yang 
melebihi tekanan desain pipa. Hal ini dilakukan untuk menguji integritas pipa 
bawah laut dan memeriksa ada tidaknya kebocoran pada pipa. Pipa pada kondisi 
ini akan mengalami pembebanan yang paling berat akibat kenaikan berat 
terendam dan tekanan internal yang tinggi. 
d. Operasi 
Setelah proses instalasi dan hydrotest dilakukan, pipa akan memasuki fase 
operasi. Pada saat operasi, pipa akan menerima tekanan internal dan suhu yang 
tinggi akibat aliran fluida (minyak atau gas) di dalam pipa. 
 
2.2.6 Beban Lingkungan 
2.2.6.1 Arus 
Menurut DNV RP C205, efek arus harus dipertimbangkan dalam desain, 
konstruksi dan operasi struktur lepas pantai termasuk pipa bawah laut. Beberapa 
hal yang harus dipertimbangkan dalam desain struktur lepas pantai di antaranya : 
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1. Arus dapat mempengaruhi gaya drag dan gaya lift pada struktur yang terendam 
di bawah permukaan laut. 
2. Arus dapat menimbulkan vortex induced vibration pada elemen struktur yang 
ramping  dan vortex induced motion pada struktur bervolume besar. 
3. Arus dapat menimbulkan scouring di daerah bawah struktur yang terletak di 
dasar laut. 
Di dalam DNV RP F105, kecepatan arus pada elevasi pipa dapat ditentukan 
menggunakan Persamaan 2.23 : 
 𝑈𝑐 = 𝑅𝐶  . 𝑈(𝑧𝑟).
(𝑙𝑛(𝑧𝑏)−𝑙𝑛(𝑧0))
(𝑙𝑛(𝑧𝑟)−𝑙𝑛(𝑧0))
  (2.23) 
𝑈𝑐 = kecepatan arus pada elevasi pipa (m/s) 
𝑈(𝑧𝑟) = kecepatan arus pada ketinggian referensi (m/s) 
𝑅𝐶 = faktor reduksi kecepatan arus 
 𝑅𝐶 = 𝑠𝑖𝑛(𝜃𝑟𝑒𝑙)  (2.24) 
𝜃𝑟𝑒𝑙 = sudut datang aliran arus terhadap pipa (
o) 
𝑧𝑏 = elevasi diatas dasar laut (m) 
 = 𝑒 +
𝐷𝑡
2
   (2.25) 
𝑧𝑟 = elevasi referensi (m) 
𝑧0 = parameter kekasaran dasar laut (m) 
Tabel 2.1. Seabed Roughness Parameter 
  
(Sumber: DNV RP F105, 2006) 
 
2.2.6.2 Gelombang 
Gelombang laut mempunyai pola acak dalam elevasi dan propagasinya, yang 
tidak akan berulang urutan kejadiannya terutama di lokasi yang sama. Dengan 
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demikian teori gelombang reguler tidak dapat dipakai secara langsung dalam 
menjelaskan gelombang acak (Djatmiko, 2012). 
Gelombang acak jangka pendek dapat dijelaskan menggunakan spektrum 
gelombang. Spektrum gelombang dapat diperoleh dalam bentuk Tabel, spektrum 
terukur atau dalam bentuk analitis. Menurut DNV RP F105 (2006), spektrum yang 
sesuai digunakan untuk menjelaskan gelombang acak adalah spektrum JONSWAP. 
JONSWAP adalah singkatan dari Joint North Sea Wave Project, yaitu proyek 
yang dilakukan secara bersama-sama oleh sejumlah negara untuk melakukan 
penelitian gelombang di perairan utara. Spektrum JONSWAP sering digunakan 
untuk analisis struktur lepas pantai yang dioperasikan di Indonesia.  Berikut 
Persamaan Spektrum JONSWAP : 
















`  (2.26) 
𝑆 = spektrum gelombang 
𝜔 = frekuensi gelombang (rad/s) 
𝜔𝑝 = frekuensi  puncak gelombang (rad/s) 
𝑇𝑤 = periode gelombang (s) 








∙ (1 − 0.287 ln 𝛾)  (2.27) 
𝐻𝑠 = tinggi gelombang signifikan (m) 
𝑔 = percepatan gravitasi (m/s2) 
𝛾 = peakedness parameter 
 = {
5                                 𝜑 ≤ 3.6
𝑒𝑥𝑝(5.75 − 1.15𝜑)         3.6 < 𝜑 < 5    
1                                   𝜑 ≥ 5
 (2.28) 





𝑇𝑝 = periode puncak gelombang (s) 
𝜎 = lebar spektrum 
 = {
0.07      𝜔 ≤ 𝜔𝑝




Wave-induced velocity spectrum pada elevasi pipa pada dasar laut 𝑆𝑈𝑈(𝜔) 
ditentukan dengan transformasi spektrum gelombang pada permukaan 
menggunakan teori gelombang orde 1: 
 𝑆𝑈𝑈(𝜔) = 𝐺
2(𝜔)𝑆(𝜔) (2.31) 
Dengan G2 () adalah fungsi transformasi frekuensi dari permukaan laut 
menjadi wave-induced flow velocities pada elevasi pipa di dasar laut. Berikut 




  (2.32) 
ℎ = kedalaman laut (m) 
𝑘𝑤 = angka gelombang yang diperoleh melalui iterasi Persamaan transcendal,        
. (Persamaan 2.33) 
  𝑘𝑤 . ℎ =
𝜔2∙h 
𝑔
. 𝑐𝑜𝑡ℎ(𝑘𝑤 ∙ ℎ)  (2.33) 
Kecepatan arus signifikan pada elevasi pipa akibat gelombang (𝑈𝑠) dapat dan 
mean zero-up crossing dari osilasi aliran pipa (𝑇𝑢) dijelaskan pada Persamaan 
(2.34) dan (2.35). 
  𝑈𝑠 = 2√𝑀0  (2.34) 
  𝑇𝑢 = 2𝜋√
𝑀0
𝑀2
  (2.35) 
𝑀0 dan 𝑀2 merupakan momen spektrum orde ke-0 dan orde ke-2 yang dapat 
ditentukan dengan mengintegrasikan Persamaan momen spektrum orde ke-n (𝑀𝑛). 




  (2.36) 
Kecepatan arus signifikan pada elevasi pipa akan mengalami penurunan karena 
pengaruh arah dan sebaran gelombang. Persamaan kecepatan aliran gelombang  
normal pada pipa dan pengaruh sebaran gelombang adalah sebagai berikut : 
  𝑈𝑤 = 𝑈𝑠. 𝑅𝐷  (2.37) 
𝑈𝑤 = kecepatan arus signifikan normal pada pipa, dipengaruhi arah dan 
....sebaran gelombang (m/s) 
𝑈𝑠 = kecepatan arus signifikan pada elevasi pipa akibat gelombang (m/s) 
𝑅𝐷 = reduction factor, akibat efek arah dan sebaran gelombang 




Gambar 2.4. Grafik Reduction Factor Akibat Efek Arah dan Sebaran 
Gelombang 
 
2.2.7 Gaya Hidrodinamis 
Pipa bawah laut yang terletak di dasar laut akan terkena gaya hidrodinamis 
yang muncul akibat aksi gelombang dan arus laut. Variasi gaya yang terjadi cukup 
kompleks. Persamaan analitis sederhana hanya dapat menjelaskan pendekatan 
Persamaan gaya yang terjadi pada pipa (Braestrup dkk., 2005). Gambar 2.5 
menunjukkan persebaran kecepatan partikel air di sekeliling pipa. 
 
Gambar 2.5. Persebaran Kecepatan Partikel Air di Daerah Pipa  
(Sumber : Braestrup, 2005) 
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Gaya hidrodinamis yang bekerja pada pipa di dasar laut terdiri dari gaya drag, 
gaya inersia dan gaya lift (angkat). 
 
2.2.7.1 Gaya Drag 
Gaya drag adalah gaya yang berkaitan dengan kecepatan akibat arus steady 
yang dibangkitkan oleh gelombang (Bai, 2001). Besar gaya drag dapat diperoleh 
menggunakan Persamaan 2.38 : 
   𝐹𝐷 =
1
2
𝜌𝑤 . 𝐷𝑡. 𝐶𝐷 . (𝑈𝑤 + 𝑈𝑐)
2  (2.38) 
𝐹𝐷 = gaya drag (N/m) 
𝐶𝐷 = koefisien drag (Persamaan 2.39) 
Koefisien drag di dalam DNV RPF 105 (2006) ditentukan dengan Persamaan 
sebagai berikut : 








𝐶𝐷   (2.39) 
Setiap parameter koefisien drag di atas dijelaskan sebagai berikut :  



















 0.65                                             ;  (
𝑘
𝐷𝑡










)) ; 10−4 < (
𝑘
𝐷𝑡
) < 10−2 
1.05                                          ;  (
𝑘
𝐷𝑡
) < 10−2 (𝑟𝑜𝑢𝑔ℎ)
 (2.40) 
𝑘 = kekasaran permukaan pipa (m), Tabel 2.2 
Tabel 2.2. Kekasaran Permukaan Pipa 
Pipe Surface k (metres) 
Steel, surface 10-6 
Steel, un-coated 10-5 
Concrete 1/300 
Marine Growth 1/200 → 1/20 
(Sumber : DNV RP F106, 2006) 




Faktor koreksi ini digunakan untuk mempertimbangkan efek unsteadyness dari 
aliran fluida, termasuk efek bilangan Keulegan-Carpenter dan rasio aliran arus 
(𝛼). Ketentuan 𝜓𝐾𝐶,𝛼













           𝛼 > 0.5
      5 < 𝐾𝐶 < 40  (2.41) 
Untuk KC > 40, nilai 6/KC adalah 0.15. Sedangkan KC < 5 nilai 𝜓𝐾𝐶,𝛼
𝐶𝐷  diperoleh 
dari grafik pada Gambar 2.6 : 
 
Gambar 2.6. Grafik 𝜓𝐾𝐶,𝛼
𝐶𝐷  untuk KC < 5 
 
c. Faktor Koreksi Perkiraan Kondisi Dasar Laut (𝜓𝑝𝑟𝑜𝑥𝑖
𝐶𝐷 ) 
Ketentuan 𝜓𝑝𝑟𝑜𝑥𝑖
















1                            𝑙𝑎𝑖𝑛𝑛𝑦𝑎
     (2.42) 
d. Faktor Koreksi Akibat Pengaruh Trench (𝜓𝑡𝑟𝑒𝑛𝑐ℎ
𝐶𝐷 ) 
Ketentuan 𝜓𝑡𝑟𝑒𝑛𝑐ℎ
𝐶𝐷  dijelaskan pada Persamaan 2.43 : 
 𝜓𝑡𝑟𝑒𝑛𝑐ℎ






)   (2.43) 
e. Faktor Amplifikasi Akibat Getaran Cross-Flow (𝜓𝑉𝐼𝑉
𝐶𝐷 )  
Ketentuan 𝜓𝑉𝐼𝑉
𝐶𝐷  dijelaskan pada Persamaan 2.44 : 
 𝜓𝑉𝐼𝑉









2.2.7.2 Gaya Inersia 
Pipa bawah laut yang berinteraksi dengan fluida yang dipercepat akan 
mengalami gaya yang proporsional dengan percepatan dari fluida tersebut (Bai, 
2001). Besar gaya inersia dapat diperoleh dengan menggunakan Persamaan 2.45 : 
  𝐹𝐼 =
𝜋
4
. 𝜌𝑤. 𝐷𝑡. 𝐶𝑀. 𝑎𝑛  (2.45) 
𝐹𝐼 = gaya inersia (N/m)  
𝐶𝑀 = koefisien gaya inersia 
= 𝐶𝑎 + 1 
𝑎𝑛 = percepatan partikel air (m/s
2) 
 
2.2.7.3 Gaya Lift 
Gaya angkat pada pipa muncul karena adanya perbedaan kecepatan aliran air 
di atas dan di bawah pipa. Ketika kecepatan aliran air di atas pipa lebih cepat 
dibandingkan kecepatan aliran air di bawah pipa, tekanan aliran yang muncul di 
atas pipa akan lebih kecil di bandingkan tekanan aliran di bawah pipa. Perbedaan 
tekanan ini akan mengakibatkan pipa terangkat.  Besar gaya angkat dapat diperoleh 
dengan menggunakan Persamaan 2.46 : 
  𝐹𝐿 =
1
2
. 𝜌𝑤 . 𝐷𝑡 . 𝐶𝐿 . (𝑈𝑤 + 𝑈𝑐)
2  (2.46) 
𝐹𝐿 = gaya angkat (N/m)  
𝐶𝐿 = koefisien gaya angkat 
Penentuan koefisien lift untuk aliran steady sangat tergantung pada reynold 
number dan kekasaran permukaan pipa (Mouselli, 198). Nilai koefisien lift dapat 
ditentukan menggunakan Tabel 2.3 sebagai berikut : 
Tabel 2.3. Koefisien Lift 
Re CL 
Re < 5x104 1.5 
5x104<Re<105) 1 
105<Re<2.5x105 1.2 - Re/5x105 
Re>2.5x105 0.7 





2.2.8 Vortex Induced Vibration 
Ketika partikel air mengalir melalui pipa bawah laut, vortices (pusaran) akan 
terbentuk di daerah pipa (Gambar 2.7). Pusaran ini terbentuk karena turbulensi dan 
ketidakstabilan aliran di belakang pipa. Pelepasan pusaran (vortex shedding) ini 
menyebabkan perubahan terhadap tekanan hidrodinamis pada pipa secara periodik. 
Perubahan tekanan hidrodinamis ini dapat menyebabkan pipa bergetar, terutama 
pipa yang mengalami bentangan bebas (Mouselli, 1981). 
 
Gambar 2.7. Vortex Induced Vibration 
(Sumber : Mouselli, 1981) 
 
Parameter-parameter untuk analisis vortex induced vibration pada pipa 
bawah laut antara lain : 
a. Frekuensi vortex shedding ( 𝒇𝒔) 
Frekuensi vortex shedding tergantung kepada diameter pipa dan kecepatan 
aliran. Jika frekuensi vortex shedding mendekati frekuensi natural bentangan 
bebas pipa, maka resonansi akan terjadi dan pipa mengalami getaran. Pipa dapat 
mengalami kegagalan akibat vortex induced vibration. Kegagalan pipa ini dapat 
dicegah jika frekuensi vortex shedding memiliki perbedaan cukup besar dengan 
frekuensi natural pipa (Mouselli, 1981). Persamaan frekuensi vortex shedding 
adalah sebagai berikut : 
  𝑓𝑠 = 𝑆𝑡 (
𝑈𝑡𝑜𝑡
𝐷𝑡
)  (2.47) 
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𝑆𝑡 = strouhal number  
 𝑈𝑡𝑜𝑡 = kecepatan partikel air (m/s) 
 = 𝑈𝑤 + 𝑈𝑐 
 
b. Reynolds Number (𝑅𝑒) 
Reynold number merupakan rasio antara gaya inersia dan gaya kekentalan 
fluida atau viscous force (Guo, 2014). Persamaan reynold number didefinisikan 
sebagai berikut : 
  𝑅𝑒 =
𝑈𝑡𝑜𝑡.𝐷𝑡
𝑣𝑘
   (2.48) 
𝑣𝑘 = viskositas kinematik air laut (m
2/s) 
Untuk air laut, nilai viskositas kenematik meningkat seiring dengan menurunnya 
temperatur air laut. Viskositas kenematik di laut dalam atau laut dingin 
(temperatur 5 0C) adalah sebesar 1.57 x 10-6 m2/s, sedangkan viskositas 
kenematik di laut hangat atau di sekitar pipa panas adalah sebesar 0.92 x 10-6. 
 
c. Stability Parameter  
Sumer dan Fredsoe (1994) di dalam Choi (2001) menjelaskan bahwa 
stability parameter menentukan keunikan amplitudo getaran maksimum. 





𝑚𝑒 = massa efektif pipa (kg/m) 

𝑇  
= total modal damping ratio 
Di dalam DNV RP F105 (2006) total modal damping ratio terdiri dari : 
• Structural damping (
𝑠𝑡𝑟
), merupakan damping yang diakibatkan gaya 
gesekan internal material pipa. Jika tidak tersedia data yang detail, 
structural damping dapat diasumsikan sebesar 0.005. Jika terdapat concrete, 
maka geser pada permukaan selimut beton dan corrossion coating dapat 
meningkatkan damping menjadi 0.01-0.02. 
• Hidrodynamic damping (
ℎ
), untuk VIV yang terletak di daerah lock-in 
nilainya dapat dianggap 0 
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• Soil damping (
𝑠𝑜𝑖𝑙
), untuk tujuan screening nilainya adalah 0.01 
Di dalam DNV RP F105, stability parameter ini dibagi dengan safety factor 
untuk meningkatkan keamanan. 




𝛾𝑘 = safety factor 
 
d. Reduced Velocity (𝑉𝑅) 
Reduced velocity merupakan kecepatan aliran partikel air di mana getaran 
pada pipa akibat vortex shedding terjadi (Guo dkk., 2014). Persamaan reduced 
velocity adalah sebagai berikut : 
  𝑉𝑅 =
𝑈𝑐+𝑈𝑤
𝑓𝑛.𝐷𝑡
   (2.51) 
𝑓𝑛 = frekuensi natural pipa (Hz) 
 










  (2.53) 
𝑓𝑤  = frekuensi gelombang (rad/s) 
 
2.2.9 Frekuensi Natural Pipa   
Sebuah benda memiliki frekuensi natural yang merupakan jumlah getaran 
alami sebuah benda yang dihasilkan tiap detik. Walaupun benda tidak diberikan 
pemicu untuk bergetar (gaya luar), benda tersebut akan senantiasa bergetar tetapi 
tidak dalam nilai yang besar. Setiap struktur memiliki frekuensi natural yang 
berbeda tergantung dari massa dan kekakuannya. Craig (1981) menjelaskan bahwa 
frekuensi natural sebuah struktur dapat ditentukan dengan mengabaikan pemicu 
dari gaya luar dan redaman dari struktur (Undamped Free Vibration). Frekuensi 
natural di dalam DNV RP F105 (2006) dijelaskan di dalam Persamaan fundamental 
natural frequency pada Persamaan 2.47 : 
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𝑓1 = fundamental natural frequency (Hz) 
𝐶1, 𝐶3 = boundary condition coefficient 
𝐶𝑆𝐹 = concrete stiffness factor 
𝐸𝑠𝑡 = young’s modulus pipa baja(N/m
2) 
𝐼𝑠𝑡 = momen inersia pipa baja (m
4) 
𝑚𝑒 = massa efektif pipa (kg/m) 
𝐿𝑒𝑓𝑓 = panjang bentangan bebas efektif (m) 
𝑆𝑒𝑓𝑓 = effective axial force (N) 
𝑃𝑐𝑟 = critical buckling load (N) 
𝛿 = static deflection (m) 
 
Setiap parameter fundamental natural frequency memiliki Persamaan yang 
dijelaskan sebagai berikut : 
a. Effective Axial Force (𝑆𝑒𝑓𝑓) 
Choi (2001) dalam penelitiannya  menyatakan bahwa efek gaya aksial 
pada saat instalasi dan operasi pipa tidak dapat diabaikan. Gaya aksial dapat 
mempengaruhi frekuensi natural pipa secara signifikan untuk berbagai jenis 
boundary condition. Gaya aksial merupakan parameter penting untuk 
menentukan panjang maksimum bentangan bebas pipa bawah laut. Di dalam 
DNV RP F105, penentuan nilai fundamental natural frequency membutuhkan 
parameter effective axial force yang dijelaskan dalam Persamaan berikut : 




2 − 𝛼𝑒 . ∆𝑇. 𝐴𝑠𝑡 (2.55) 
𝐻𝑒𝑓𝑓 = effective lay tension (N) 
𝑣𝑠𝑡  = poisson's ratio baja (0.3) 
𝛥𝑃 = perbedaan tekanan (Pa) 
  = 𝑃𝑖 − 𝑃𝑒 (2.56) 
𝑃𝑒 = tekanan eksternal (Pa) 
 = 𝜌𝑤𝑔 ℎ (2.57) 
𝐷𝑖 = diameter dalam pipa (m) 
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𝛼𝑒 = koefisien ekspansi suhu (/ºC) 
∆𝑇 = perbedaan temperatur (ºC) 
𝐴𝑠𝑡 = luas penampang pipa baja (m
2) 
 
b. Critical Buckling Load (𝑃𝑐𝑟) 
Critical buckling load dipengaruhi oleh kekakuan pipa, berat terendam 
pipa dan pengaruh kontak pipa dengan tanah (Bai dan Bai, 2014). Di dalam DNV 
RP F105, critical buckling load dapat ditentukan dengan Persamaan berikut : 
 𝑃𝑐𝑟 = (1 + 𝐶𝑆𝐹)𝐶2𝜋²
𝐸𝑠𝑡𝐼𝑠𝑡
𝐿𝑒𝑓𝑓
2  (2.58) 
𝐶2 = boundary condition 
 
c. Static Deflection (𝜹) 
Bentangan bebas pipa akan mengalami lendutan atau defleksi di sepanjang 
bagian tengah pipa yang tidak ditumpu oleh tanah. Defleksi ini terjadi di arah 
cross-flow dan in-line. Defleksi untuk arah cross-flow disebabkan karena beban 
terendam pipa, sedangkan untuk arah in-line disebabkan karena beban 
hidrodinamis. Terjadinya defleksi dapat meningkatkan risiko kegagalan 
buckling pipa. Di dalam DNV RP F105, static deflection dijelaskan dalam 
Persamaan berikut : 










𝑞 = deflection load per unit length (N/m) 
 
d. Concrete Stiffness Factor  (𝐶𝑆𝐹) 
Telah dijelaskan pada subbab 2.2.2 poin d bahwa fungsi penambahan 
selimut beton adalah untuk menambah berat pipa sehingga dapat meningkatkan 
kestabilan pipa di dasar laut. Selain itu, penambahan selimut beton dapat 
mempengaruhi kekakuan pipa. Concrete stiffness factor menunjukkan kekakuan 
selimut beton relatif terhadap kekakuan pipa baja. Persamaan CSF dijelaskan 
sebagai berikut : 





   (2.60) 
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𝑘𝑐 = konstanta empiris  
 = 0.33 untuk asphalt dan 0.25 untuk PP/PE coating 
𝐸𝐼𝑐𝑜𝑛𝑐 = bending stiffness selimut beton 
𝐸𝐼𝑠𝑡𝑒𝑒𝑙 = bending stiffness pipa baja 
Bending stiffness merupakan perkalian antara young modulus dengan momen 
inersia pipa. untuk young modulus beton dapat dihitung menggunakan 
Persamaan 2.61 : 
 𝐸𝑐𝑜𝑛𝑐 = 10000. 𝑓𝑐𝑛
0.3
   (2.61) 
𝑓𝑐𝑛 = kekuatan material selimut beton (MPa) 
 
e. Boundary condition 
Boundary condition merupakan asumsi tumpuan (end condition) pada 
bentangan bebas pipa bawah laut. Menurut DNV RPF 105 (2006), asumsi 
tumpuan yang biasa digunakan untuk analisis bentangan bebas tunggal yaitu 
fixed atau pinned. Boundary condition coefficient (C1-C6) ditentukan dalam 
DNV RP F105 yang disajikan pada Tabel 2.4. 
Tabel 2.4. Boundary condition Coefficient 
 
(Sumber : DNV RP F105, 2006) 
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f. Panjang Bentangan Bebas Efektif 
Dalam analisa panjang bentangan bebas pipa bawah laut menggunakan 
DNV RP F105, digunakan parameter panjang bentangan bebas yaitu panjang 
bentangan bebas efektif. Panjang bentangan bebas efektif digunakan untuk 
mempertimbangkan efek tumpuan fully fixed pada bentangan bebas pipa. 








   untuk     𝛽 ≥ 2.7
4.73
0.036𝛽2+0.61𝛽+1.0
       untuk     𝛽 < 2.7
          (2.62) 
dengan, 
  𝛽 = 𝑙𝑜𝑔10 (
𝐾∙𝐿4
(1+𝐶𝑆𝐹)𝐸𝑠𝑡.𝐼𝑠𝑡
)  (2.63) 
𝐿𝑒𝑓𝑓 = panjang bentangan bebas efektif (m) 
𝐿 = panjang bentangan bebas pipa (m) 
𝛽 = relative soil stiffness parameter 
𝐾 = relevant soil stiffness (vertikal atau horizontal, statis atau dinamis) 
𝐶𝑆𝐹 = faktor kekakuan concrete 
𝐸𝑠𝑡 = young’s modulus pipa baja(N/m
2) 
𝐼𝑠𝑡 = momen inersia pipa baja 
 
2.2.10 Penentuan Panjang  Bentangan Bebas Maksimum 
Pada subbab 2.2.1 telah dijelaskan bahwa bentangan bebas pipa bawah laut 
dapat menyebabkan kegagalan pada pipa akibat bending berlebih dan kelelahan. 
Bentangan bebas yang terjadi harus dianalisis sehingga ditemukan panjang 
bentangan yang diizinkan. Panjang bentangan ini dapat diprediksi sebelum 
melakukan instalasi dengan mengumpulkan data survei pipa bawah laut di lokasi 
perencanaan pipa. Kriteria bentangan bebas yaitu tegangan statis, vortex induced 
vibration, kelelahan dan buckling harus dipenuhi pada saat kondisi instalasi, 
hydrotest maupun operasi pipa. 
Pipa bawah laut yang di letakkan di lokasi tanah lunak (clay atau very soft 
clay) sangat rentan mengalami scouring. Bentangan bebas dapat terjadi akibat 
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scouring yang terjadi secara periodik. Di dalam DNV RP F105 (2006), jika 
bentangan bebas terjadi akibat scouring tetapi tidak terdapat informasi detail 
mengenai panjang bentangan maksimum, rasio gap dan waktu pemaparan, maka 
berlaku : 
a. Dalam kondisi uniform dan tidak ada detail kontur dasar laut, panjang 
maksimum mungkin dapat diambil dari panjang yang menghasilkan defleksi  
statis pada tengah span untuk satu diameter luar.  
b. Waktu pemaparan dapat diambil dari waktu operasi yang tersisa dari umur pipa, 
kerusakan sebelumnya harus disertakan. 
Pada pipa bawah laut, panjang bentangan bebas pipa merupakan salah satu 
parameter yang mempengaruhi nilai frekuensi natural pipa. Menurut Guo dkk. 
(2014), jika salah satu frekuensi natural bentangan bebas pipa mengalami 
sinkronisasi dengan frekuensi vortex shedding, maka akan terjadi resonansi dan 
pipa mengalami getaran. Kegagalan pipa akibat vortex induced vibration dapat 
dicegah jika frekuensi vortex shedding cukup jauh dari frekuensi natural pipa 
sehingga osilasi dinamis pipa dapat diminimalkan.  
 
2.2.10.1 Screening Kelelahan 
Evaluasi bentangan bebas pipa bawah laut yang berpotensi mengalami 
resonansi didasarkan pada perbandingan frekuensi vortex shedding dan frekuensi 
natural bentangan bebas pipa (Bai dan Bai, 2014). Menurut Mouselli (1981), 
resonansi pada pipa terjadi jika frekuensi vortex shedding sama dengan 0.7 
frekuensi natural pipa.  
Di dalam DNV RP F105 (2006), evaluasi bentangan bebas pipa bawah laut 
dijelaskan di dalam Persamaan screening criteria berikut :  















𝑓𝑛,𝐼𝐿 = frekuensi natural in-line 
𝛾𝐼𝐿 = safety factor (in-line) 
𝑈𝑐,100 𝑡𝑎ℎ𝑢𝑛 = periode ulang 100 tahun untuk arus laut 
𝐿 = panjang bentangan bebas pipa (m) 
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?̅? = current flow ratio 
𝑉𝑅,𝑜𝑛𝑠𝑒𝑡

















)  untuk Ksd > 1.6  
 (2.65) 
𝛾𝑜𝑛,𝐼𝐿 = safety factor untuk in-line onset value 
𝐾𝑠𝑑 = stability parameter / 𝛾𝑘 (𝑠𝑎𝑓𝑒𝑡𝑦 𝑓𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟) 









𝑓𝑛,𝐶𝐹 = frekuensi natural cross flow 
𝛾𝐶𝐹 = safety factor (cross flow) 
𝑈𝑤,1 𝑡𝑎ℎ𝑢𝑛 = periode ulang signifikan 1 tahun untuk wave induce velocity 
𝑉𝑅,𝑜𝑛𝑠𝑒𝑡














)   untuk e/𝐷𝑡  <  0.8 
















    𝑑𝑒𝑛𝑔𝑎𝑛 0 ≤
∆
𝐷𝑡
≤ 1 (2.69) 
𝛾𝑜𝑛,𝐶𝐹   = safety factor untuk cross flow onset value 
 
2.2.11 Safety Factor 
Safety factor merupakan faktor yang digunakan untuk meningkatkan 
keamanan suatu parameter analisis. Safety factor memiliki nilai yang berbeda-beda 
tergantung pada kondisi pada suatu parameter analisis. Nilai safety factor untuk 
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setiap parameter analisis terdapat di dalam DNV yang dijelaskan di dalam Tabel 
2.5 dan 2.6 berikut : 
Tabel 2.5. Safety Factor untuk Screening Criteria 
 
(Sumber : DNV RP F105, 2006) 
 
Tabel 2.6. Safety Factor untuk Parameter VIV 
 
(Sumber : DNV RP F105, 2006) 
 
2.2.12 Dynamic Soil Stiffness 
Dynamic soil stiffness muncul akibat adanya interaksi pipa bawah laut dengan 
tanah di lokasi pipa. Dynamic soil stiffness muncul di dua arah interaksi pipa yaitu 
arah vertikal dan horizontal. Dynamic soil stiffness vertikal merupakan kekakuan 
tanah yang dipengaruhi gaya vertikal dinamis antara pipa dan tanah per satuan 
panjang pipa dan displacement vertikal pipa. Sedangkan Dynamic soil stiffness 
horizontal merupakan kekakuan tanah yang dipengaruhi gaya horizontal dinamis 
antara pipa dan tanah per satuan panjang pipa dan displacement horizontal pipa. 
Jika kondisi topologi di daerah pipa tidak kompleks dan tanah bersifat 
homogen, nilai dynamic soil stiffness dapat ditentukan menggunakan Persamaan 














)√𝐷0  (2.70) 
𝐾𝑣 = dynamic soil stiffness vertikal (kN/m/m) 













)√𝐷0  (2.71) 
𝐾𝐿 = dynamic soil stiffness horizontal (kN/m/m) 
𝐶𝐿 = koefisien dynamic soil stiffness horizontal (kN/m
5/2) 
𝑣𝑠𝑜𝑖𝑙 = poisson ratio tanah 
𝜌𝑠
𝜌
 = rasio massa spesifik antara massa pipa (tanpa massa tambah) dan massa  
 = air yang dipindahkan 
 
2.2.12.1 Koefisien Dynamic Soil Stiffness  
Koefisien dynamic soil stiffness ditentukan di dalam DNV RP F105 untuk 
setiap jenis tanah. Pada tugas akhir ini, jenis tanah di lokasi pipa merupakan very 
soft clay sehingga koefisien yang digunakan dijelaskan pada Tabel 2.7 berikut : 
Tabel 2.7. Koefisien dynamic soil stiffness untuk tanah jenis clay 
 
(Sumber : DNV RP F105, 2006) 
 
2.2.12.2 Poisson Ratio Tanah 
Poisson ratio dari tanah di dalam DNV RP F105 ditentukan untuk setiap jenis 
tanah. Poisson ratio untuk jenis tanah clay dijelaskan pada Tabel 2.8 berikut : 
Tabel 2.8. Parameter Geoteknik untuk Jenis Tanah Clay  
 
(Sumber : DNV RP F105, 2006) 
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2.2.13 Tegangan pada Pipa 
Beban-beban yang bekerja pada pipa bawah laut dapat menimbulkan 
tegangan pada pipa. Tegangan yang terjadi dapat menjadi lebih besar apabila pipa 
mengalami bentangan bebas. Bentangan bebas yang terlalu panjang dapat 
menyebabkan terjadinya tegangan yang berlebihan (exessive yielding). Tegangan 
yang berlebihan ini dapat menyebabkan kegagalan pada pipa.  
Tegangan yang terjadi pada pipa bawah laut harus dibatasi agar kegagalan 
akibat tegangan berlebih dapat dicegah. ASME B31.8 2012 (Gas Transmission and 
Distributing Piping System) memberikan batasan-batasan pada tegangan yang 
terjadi pipa penyalur gas dengan menggunakan konsep allowable stress design. 
Berdasarkan kode ini, tegangan yang diizinkan terjadi pada pipa penyalur gas 
adalah sebagai berikut : 
Tabel 2.9. Tegangan Izin pada Pipa Berdasarkan ASME B31.8 : Gas 
Transmission and Distributing Piping System 
Design Calculation 
Allowable Stress 
Hoop Stress Longitudinal Stress Combined Stress 
Operation 72% SMYS 80% SMYS 90% SMYS 
Hydrotest 90% SMYS - 96% SMYS 
Installation 72% SMYS 80% SMYS 90% SMYS 
(Sumber : ASME B31.8, 2012) 
 
2.2.13.1 Tegangan Hoop  
Tegangan hoop merupakan tegangan yang bekerja pada dinding pipa akibat 
adanya pengaruh tekanan dari sisi luar dan dalam pipa (Gambar 2.8). Tegangan ini 
bekerja pada arah tangensial atau circumferential (Guo dkk., 2014). ASME B31.8 
merumuskan Persamaan tegangan hoop sebagai berikut :  
 𝜎ℎ = (𝑝𝑖 − 𝑝𝑒) 
𝐷𝑜
2 𝑡
     𝑢𝑛𝑡𝑢𝑘 
𝐷
𝑡
≥ 30 (2.72) 
 𝜎ℎ = (𝑝𝑖 − 𝑝𝑒) 
𝐷𝑜−𝑡
2 𝑡
  𝑢𝑛𝑡𝑢𝑘 
𝐷
𝑡
< 30 (2.73) 
𝜎ℎ = tegangan hoop (MPa) 
𝑝𝑖 = tekanan desain internal pipa (MPa) 




Gambar 2.8. Tegangan Hoop 
(Sumber : Bai dan Bai, 2014) 
 
2.2.13.2 Tegangan Longitudinal 
Menurut Bai dan Bai, 2014, tegangan longitudinal merupakan tegangan aksial 
yang berkerja pada dinding pipa (Gambar 2.9). 
 
Gambar 2.9. Tegangan Longitudinal 
(Sumber : Bai dan Bai, 2014) 
 
Menurut ASME B31.8 Komponen utama tegangan longitudinal adalah 
tegangan aksial kombinasi dan tegangan bending. Persamaan tegangan longitudinal 
adalah sebagai berikut : 
 𝜎𝐿 = 𝜎𝑎 + 𝜎𝑏 𝑎𝑡𝑎𝑢 𝜎𝑎 − 𝜎𝑏 (2.74) 
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𝜎𝐿 = tegangan longitudinal (MPa) 
𝜎𝑎 = tegangan aksial kombinasi (MPa) 
𝜎𝑏 = tegangan bending (MPa) 
Tegangan aksial kombinasi dipengaruhi oleh keadaan 
restrained/unrestrained pipa. Untuk pipa yang mengalami bentangan bebas, pipa 
dapat dianggap dalam kondisi restrained karena terdapat asumsi tumpuan pada 
bentangan bebas. Tumpuan pipa dapat menahan gerakan aksial, gerakan lateral 
maupun rotasi pipa yang dapat mempengaruhi tegangan pipa akibat tekanan dan 
temperatur pipa. Menurut ASME B31.8, tegangan aksial kombinasi dijelaskan di 
dalam Persamaan berikut : 




+ 𝑣𝑠𝑡𝜎ℎ + 𝐸𝑠𝑡𝛼𝑒(𝑇1 − 𝑇2)  (2.76) 
𝜎𝑎0 = tegangan aksial (MPa) 
𝐹𝑎 = gaya aksial (N) 
𝜎𝑡 = tegangan thermal (/
oC) 
𝑇1 = temperatur pipa saat instalasi (
oC) 
𝑇2 = temperatur pipa saat operasi (
oC) 
𝑣𝑠𝑡 = poisson ratio pipa baja 
Tegangan bending diakibatkan oleh momen yang terjadi pada bentangan 
bebas karena beban struktur pipa dan beban hidrodinamis. Persamaan tegangan 





  (2.77) 
𝑀𝑖 = in-plane bending moment (N.m) 
𝑀𝑜 = out-plane bending moment (N.m) 
𝑖𝑖 = in-plane stress intensification factor 
𝑖𝑜 = out-plane intensification factor 
zA = modulus penampang pipa (cm
3) 
Stress intensification factor ditentukan di dalam ASME B 3.18 yang dijelaskan 




Tabel 2.10. Stress Intensification Factor 
 





Tabel 2.11. Stress Intensification Factor (lanjutan) 
 
(Sumber : ASME B31.8, 2012) 
 
2.2.13.3 Tegangan Ekuivalen (Von Mises) 
Tegangan ekuivalen atau von mises merupakan resultan dari seluruh tegangan 
yang terjadi pada pipa. Persamaan tegangan ekuivalen (von mises) adalah sebagai 
berikut : 
 𝜎𝑒 = √𝜎ℎ
2 + 𝜎𝐿
2 − 𝜎𝐿𝜎ℎ + 3𝜏2  (2.78) 
𝜏 = tegangan torsional (MPa) 
Tegangan torsional untuk kasus bentangan bebas pipa bawah laut dapat diabaikan 




2.2.14 Mitigasi Bentangan Bebas Pipa Bawah Laut 
Mitigasi bentangan bebas pipa dilakukan ketika panjang bentangan bebas 
pipa yang terjadi melebihi panjang bentangan bebas yang diizinkan. Mitigasi 
dilakukan dengan mengoreksi panjang bentangan bebas pipa yang terjadi. Metode 
koreksi panjang bentangan bebas yang sering digunakan adalah dengan 
memberikan mechanical support di posisi tengah bentangan bebas. Penambahan 
mechanical support dapat mengurangi panjang bentangan bebas, sehingga 
frekuensi natural pipa dapat meningkat dan mengurangi risiko resonansi dengan 
frekuensi vortex shedding. Selain mechanical support, terdapat beberapa metode 
koreksi bentangan bebas lain yang dapat digunakan sebagai berikut : 
1. Pembuatan trenching 
2. Penambahan helical strake pada dinding pipa (vortex suppressor) 
3. Penggunaan mattras dan bags 
4. Penggunaan rock damping 
 
2.2.15 Software AUTOPIPE 
AUTOPIPE merupakan salah satu program CAE (computer aided 
engineering) milik BENTLEY yang khusus digunakan untuk analisis sistem 
perpipaan berbasis finite element method. Analisis yang dapat dilakukan oleh 
AUTOPIPE mencakup analisis tegangan pipa, analisis flange, desain tumpuan pipa 
dan analisis pembebanan equipment nozzle. AUTOPIPE dilengkapi dengan 
beberapa guidelines dan design limits untuk mendukung analisis sistem perpipaan 
yang komprehensif, guidelines dan design limits yang terdapat di dalam 
AUTOPIPE antara lain ; ASME, British Standard, API, NEMA, ANSI, ASCE, 
AISC, UBC, dan WRC. AUTOPIPE dapat menganalisis permasalahan pipa yang 
terletak di darat maupun pipa bawah laut dengan pembebanan statis maupun 
dinamis. Khusus untuk pipa bawah laut, AUTOPIPE dapat menganalisis 
permasalahan pipa yang meletak di atas dasar laut seperti permasalahan stabilitas 






















BAB III  
METODOLOGI PENELITAN 
 
3.1 Metodologi Penelitian 
Metodologi penelitian merupakan suatu proses penentuan tahap-tahap dalam 
pengerjaan suatu karya ilmiah. Pengerjaan tugas akhir ini dijelaskan secara bertahap 
di dalam diagram alir dan prosedur penelitian. 
 
3.1.1 Diagram Alir (Flowchart) 
Metodologi penelitian tugas akhir ini dijelaskan dalam diagram alir berikut : 
Mulai
Pengumpulan Data
- Data Properti Pipa




Menghitung Massa Efektif dan 
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Gambar 3.3. Diagram Alir Pengerjaan Tugas Akhir (Lanjutan) 
 
3.1.2 Prosedur Penelitian 
Rumusan masalah yang telah dirumuskan sebelumnya diselesaikan dengan 
mengacu pada diagram alir. Diagram alir yang telah dibuat sebelumnya merupakan 





1. Studi Literatur 
Hal pertama yang dilakukan dalam pengerjaan penelitian ini adalah 
mengumpulkan literatur yang berasal dari buku, jurnal, laporan tugas akhir dan 
codes. Literatur yang digunakan sebagai referensi mempunyai keterkaitan dengan 
teori-teori pipa bawah laut terutama teori bentangan bebas pipa dan teori tegangan 
pipa. kode yang digunakan untuk analisis panjang bentangan bebas pipa adalah 
DNV (Det Norske Veritas). Sedangkan kode yang digunakan untuk analisis 
tegangan adalah ASME B31.8 : Gas Transmission and Distributing Piping System 
 
2. Pengumpulan Data 
Data yang diperlukan untuk analisis dalam tugas akhir ini adalah data properti 
pipa, data desain pipa, data lingkungan (metocean) dan data tanah di lokasi pipa 
beroperasi. Data yang digunakan pada tugas akhir ini merupakan data pipa penyalur 
gas bawah laut dari platform KLA menuju platform KLB milik Pertamina Hulu 
Energi – Offshore North West Java.  
  
3. Perhitungan Massa Efektif Pipa dan Berat Terendam Pipa 
Data properti dan desain pipa kemudian diolah untuk menentukan besar 
massa efektif pipa. Sebelum mendapatkan nilai massa efektif pipa, terlebih dahulu 
dilakukan perhitungan dimensi pipa. Dimensi pipa yang dihitung seperti tebal 
dinding pipa, diameter total pipa, diameter dalam pipa, diameter concrete, diameter 
corrosion coating, momen inersia pipa, momen inersia concrete, dan luas 
penampang pipa. Kemudian dilakukan hitungan massa struktur pipa, massa konten 
pipa dan massa tambah pipa. komponen massa tersebut dijumlahkan menghasilkan 
massa efektif pipa. 
Berat terendam pipa dapat diperoleh dengan menjumlahkan berat seluruh 
struktur pipa dengan gaya apung pipa di dalam air. Berat seluruh struktur pipa dapat 
diperoleh dari massa seluruh struktur pipa (termasuk konten dan coating) dikalikan 
dengan gaya gravitasi. Sedangkan gaya apung dapat diperoleh dari massa air yang 





4. Perhitungan Kecepatan Partikel Air di Lokasi Pipa 
Data arus dan gelombang harus diolah untuk mendapatkan kecepatan partikel 
air di lokasi pipa. Kecepatan partikel air dapat berupa arus steady, arus akibat 
gelombang maupun kombinasi arus steady dan arus akibat gelombang. Kecepatan 
arus steady didapatkan dari hasil pengukuran. Sedangkan kecepatan arus akibat 
gelombang didapatkan dari pengolahan data gelombang menggunakan spektrum 
gelombang. Analisis spektrum perlu dilakukan karena gelombang yang terjadi di 
laut adalah gelombang acak. Spektrum yang digunakan adalah spektrum 
JONSWAP karena sering digunakan untuk analisis gelombang laut perairan 
tertutup atau kepulauan. Dengan spektrum ini, kecepatan arus di permukaan laut 
dapat ditransformasikan menjadi kecepatan arus pada elevasi pipa.   
 
5. Perhitungan Gaya Hidrodinamis di Lokasi Pipa 
Gaya hidrodinamis yang terjadi pada pipa muncul akibat interaksi antara pipa 
dengan aliran air laut di sekitar pipa. Gaya hidrodinamis yang mempengaruhi 
bentangan bebas pipa secara signifikan adalah gaya drag. Gaya drag ini dapat 
mempengaruhi kestabilan pipa terutama defleksi yang terjadi pada pipa. 
  
6. Perhitungan Dynamic Soil Stiffness dan Concrete Stiffness Factor 
Dynamic soil stiffness dan concrete stiffness factor dapat mempengaruhi nilai 
𝛽 (relative soil stiffness parameter) yang merupakan parameter panjang bentangan 
bebas efektif. Dynamic soil stiffness merupakan kekakuan dinamis yang muncul 
akibat interaksi pipa dengan tanah. Sedangan concrete stiffness factor merupakan 
faktor yang menambahkan kekakuan pipa akibat penambahan selimut beton. 
 
7. Perhitungan Panjang Bentangan Bebas Efektif 
Panjang bentangan bebas efektif dapat ditentukan dengan menggunakan 
Persamaan yang terdapat pada DNV RP F105. Panjang bentangan bebas efektif 
dihitung untuk mempertimbangkan efek tumpuan fully fixed pada bentangan bebas 
pipa. Panjang bentangan bebas efektif dapat mempengaruhi defleksi statis, crititical 
buckling load dan frekuensi natural pipa. Panjang bentangan bebas efektif ini akan 




8. Perhitungan Effective Axial Load, Defleksi Statis Dan Critical Buckling 
Load 
Effective axial load, defleksi statis dan critical buckling load merupakan 
parameter penting yang harus dihitung besarnya. Ketiga parameter ini 
mempengaruhi besar frekuensi natural yang dimiliki oleh pipa. Persamaan untuk 
menghitung ketiga parameter ini terdapat di DNV RP F105. 
 
9. Perhitungan Frekuensi Natural dan Screening Frekuensi Natural Pipa 
Setelah parameter Effective axial load, defleksi statis dan critical buckling 
load dihitung, langkah selanjutnya adalah menghitung besar frekuensi natural pipa. 
selain ketiga parameter yang disebutkan di atas, perhitungan frekuensi natural pipa 
juga memerlukan parameter CSF dan panjang bentangan bebas efektif yang telah 
dihitung sebelumnya. Frekuensi natural dihitung untuk arah in-line dan cross-flow 
pipa. Frekuensi natural yang dihitung kemudian di screening menggunakan kriteria 
yang ditentukan di dalam DNV RP F105 
Screening dilakukan untuk memeriksa apakah panjang bentangan bebas pipa 
perlu untuk dievaluasi atau tidak dari pengaruh terjadinya VIV arah in-line dan 
cross-flow pipa. Frekuensi natural pipa dibandingkan dengan frekuensi VIV. Selain 
membutuhkan frekuensi natural, parameter lain yang dibutuhkan untuk proses 
screening adalah reduced velocity dan current flow ratio. Screening dilakukan 
hingga ditemukan panjang bentangan bebas maksimum yang boleh terjadi pada 
lokasi pipa. Jika panjang maksimum bentangan bebas pipa masih belum ditemukan, 
maka proses pengerjaan kembali pada hitungan panjang bentangan bebas efektif 
pipa.  
   
10. Perhitungan Tegangan pada Bentangan Bebas Pipa 
Setelah panjang bentangan bebas maksimum pipa ditemukan, langkah 
selanjutnya adalah menghitung tegangan yang terjadi pada bentangan bebas pipa. 
tegangan yang dihitung adalah tegangan hoop, tegangan longitudinal dan tegangan 
ekuivalen. Tegangan - tegangan ini kemudian di validasi dengan kriteria allowable 
stress design ASME B31.8. 
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11. Pemodelan Pipa Menggunakan AUTOPIPE 
Untuk memeriksa tegangan pada bentangan bebas pipa, perlu juga dilakukan 
pemodelan menggunakan software pipe stress analysis. Hal ini dilakukan untuk 
menghasilkan tegangan yang lebih detail. Pemodelan dilakukan dengan 
menggunakan software AUTOPIPE. Tegangan dari hitungan manual dan 
































ANALISIS DAN PEMBAHASAN 
 
4.1 Data Tugas Akhir 
Data yang digunakan dalam analisis tugas akhir ini merupakan data pipa 
bawah laut milik Pertamina Hulu Energi Offshore North West Java yang didapatkan 
dari dokumen inspeksi PT. Biro Klasifikasi Indonesia (Persero) – SBU Industri. 
Pipa bawah laut ini terletak di KL field, 120 Km timur laut Jakarta yang dipasang 
dari platform KLA menuju platform KLB. Pipa ini rentan mengalami bentangan 
bebas karena dipasang di atas tanah clay yang berpotensi mengalami scouring, 
sehingga perlu dilakukan analisis bentangan bebas untuk mengetahui panjang 
bentangan bebas maksimum yang masih diizinkan terjadi pada pipa ini. Hal tersebut 
menjadi studi kasus yang diangkat di dalam pengerjaan tugas akhir ini. Studi kasus 
ini membutuhkan data-data di antaranya adalah data desain pipa, data lingkungan, 
data karakteristik tanah di lokasi pipa dan beberapa data operasional pipa lainnya. 
Gambar 2.1 merupakan layout pipa bawah laut KLA menuju KLB. 
 
Gambar 4.1 KLA-KLB Overall Pipeline Route Layout 




4.1.1 Data Umum Pipa 
a. Lokasi Pipa 
Tabel 4.1. Lokasi Platform 
Platform Koordinat Kedalaman 
KLA Lat. 9331381.5 mN Long 336540.4 mE 16.032 m 
KLB Lat. 9332016.9 mN Long. 335849.4 mE 16.337 m 
(Sumber : PT. Pertamina Hulu Energi – Offshore North West Java, 2013)  
 
b. Design Life Pipa 
Tabel 4.2. Design Life 
Deskripsi Nilai Satuan 
Design Life 20 tahun 
(Sumber : PT. Pertamina Hulu Energi – Offshore North West Java, 2013)  
 
Tabel 4.3. Properti Konten Pipa 
Deskripsi Nilai Satuan 
Fluida Konten Gas - 
Densitas Fluida 53.822 Kg/m3 
(Sumber : PT. Pertamina Hulu Energi – Offshore North West Java, 2013)  
 
4.1.2 Data Desain 
a. Parameter Desain Pipa 
Tabel 4.4. Data Desain Pipa 
Parameter Nilai Satuan 
Panjang 910 m 
Diameter Luar Pipa (OD) 114.3 (4.5) mm (in) 
Tebal Dinding Pipa 8.56 (0.337) mm (in) 
Corrosion Allowance 3 (0.118) mm (in) 
(Sumber : PT. Pertamina Hulu Energi – Offshore North West Java, 2013)  
 
b. Material Pipa 
Tabel 4.5. Data Material Pipa 
Parameter Nilai Satuan 
Tipe Material Pipa Baja Karbon - 
Steel Grade API 5L PSL-2 Offshore - 
Seam Seamless - 
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Parameter Nilai Satuan 
SMYS 52000 psi 
SMTS 66000 psi 
Densitas Baja 7850 Kg/m3 
Poisson Rasio 0.3 - 
Thermal Expansion 11.7 x 10-6 /0C 
Modulus Young 207000 MPa 
(Sumber : PT. Pertamina Hulu Energi – Offshore North West Java, 2013)  
 
c. Suhu dan Tekanan Pipa 
Tabel 4.6. Parameter Operasi Pipa 
Parameter Nilai Satuan 
Temperatur Operasi 50.7 0C 
Temperatur Desain 93.33 0C 
Tekanan Desain 6.274 MPa 
Tekanan Hydrotest 7.88 MPa 
Temperatur Hydrotest 25 0C 
(Sumber : PT. Pertamina Hulu Energi – Offshore North West Java, 2013)  
 
d. Coating 
Tabel 4.7. Data Corrosion Coating  
Parameter Nilai Satuan 
Tebal Asphalt Enamel  4 mm 
Densitas Asphalt Enamel 1280 Kg/m3 
Cut Back - Asphalt Enamel 150 mm 
(Sumber : PT. Pertamina Hulu Energi – Offshore North West Java, 2013)  
 
Tabel 4.8. Data Concrete Coating  
Parameter Nilai Satuan 
Tebal Concrete 40 mm 
Densitas Concrete 3040 Kg/m3 
Cut Back - Concrete 300 mm 





Tabel 4.9. Data Field Joint Coating 
Parameter Nilai Satuan 
Tebal Polyurethane Foam Infill 40 mm 
Densitas Polyurethane Foam Infill 170 Kg/m3 
Panjang Polyurethane Foam Infill 300 mm 
(Sumber : PT. Pertamina Hulu Energi – Offshore North West Java, 2013)  
 
4.1.3 Data Lingkungan 
a. Kedalaman Laut 
Tabel 4.10. Data Kedalaman Laut 
Parameter Nilai Satuan 
Kedalaman (WD) 12 m 
 (Sumber : PT. Pertamina Hulu Energi – Offshore North West Java, 2013) 
 
b. Arus dan Gelombang 




1 Tahun 100 Tahun 
Kedalaman (WD) 12 m 
Tinggi Gelombang Signifikan (Hs) 1.6 3.3 s 
Periode Gelombang Signifikan (Ts) 6.0 8.1 s
 
Kecepatan Arus pada Kedalaman :    
90 % WD 0.57 0.60 m/s 
 (Sumber : PT. Pertamina Hulu Energi – Offshore North West Java, 2013) 
 
c. Pasang Surut 




1 Tahun 100 Tahun 
KLA Platform 
Highest Astronomical Tide (HAT) + 0.53 + 0.53 m 
Mean Sea Level (MSL) ± 0 ± 0 m 
Lowest Astronomical Tide (LAT) - 0.61 - 0.61 m 
Postive Storm Surge + 0.10 + 0.44 m 
Splash Zone Area ± 3.0 m 




d. Karakteristik Tanah 
Tabel 4.13. Data Tanah 
Parameter Nilai Satuan 
Tipe Tanah Very Soft Clay - 
Submerged Unit Weight 7 kN/m3 
Undrained Shear Strength 12.5 kPa 
Koefisien Gesek Lateral  
Kosong 0.40 - 
Hydrotest 0.44 - 
Operasi (Uncorroded) 0.40 - 
Operasi (Corroded) 0.36 - 
Koefisien Gesek Aksial  
Kosong 0.332 - 
Hydrotest 0.347 - 
Operasi (Uncorroded) 0.332 - 
Operasi (Corroded) 0.336 - 
(Sumber : PT. Pertamina Hulu Energi – Offshore North West Java, 2013)  
 
4.1.4 Data Bentangan Bebas Pipa 
Daerah pipa yang dianalisis pada tugas akhir ini adalah KP 0 – KP 1. Data 
pipa ini merupakan data desain yang masih dalam tahap pengembangan proyek 
sehingga belum terdapat data pengukuran bentangan bebas yang akurat. 
Perhitungan bentangan bebas akan menggunakan metode iterasi dengan panjang 
bentangan bebas 1 – 25 meter dengan asumsi jarak pipa dengan seabed sejauh 1 
meter. 
 
4.2 Perhitungan Dimensi Pipa 
Perhitungan dimensi pipa merupakan langkah awal dalam analisis pipa bawah 
laut seperti yang telah dijelaskan pada subbab 2.2.2. Perhitungan dimensi pipa 
memerlukan data properti pipa yang dijelaskan pada Tabel 4.14.  
Tabel 4.14. Data Properti Pipa 
Parameter Notasi Nilai Satuan Nilai Satuan 
Diameter luar pipa baja D0 4.5 in 0.1143 m 
Tebal nominal dinding pipa tnom 8.56 mm 0.00856 m 
Corrosion allowance tcorr 3 mm 0.003 m 
Tebal corrosion coating tcc 4 mm 0.004 m 
Tebal concrete coating twc 40 mm 0.04 m 
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Parameter Notasi Nilai Satuan Nilai Satuan 
Tebal marine growth tmg 0 mm 0 m 
Tebal internal coating tint 0 mm 0 m 
Densitas corrosion coating cc 1280 kg/m
3 - - 
Densitas concrete coating wc 3040 kg/m
3 - - 
Densitas baja st 7850 kg/m
3 - - 
Densitas konten pipa con 53.8 kg/m
3 - - 
Panjang linepipe Llp 12.2 m - - 
 
Dimensi pipa dapat diperoleh dengan mengolah data pada Tabel 4.14 dengan 
menggunakan Persamaan 2.1 - 2.9. Hasil perhitungan dimensi pipa dijelaskan pada 
Tabel 4.15 sebagai berikut : 
Tabel 4.15. Hasil Perhitungan Dimensi Pipa 
Parameter Notasi Nilai Satuan 
Tebal dinding pipa t2 0.006 m 
Diameter total pipa Dt 0.202 m 
Diameter dalam pipa Di 0.103 m 
Diameter lapisan anti korosi Dcc 0.122 m 
Diameter selimut beton Dwc 0.202 m 
Momen inersia pipa baja Ist 2.815E-06 m
4 
Momen inersia selimut beton Iconc 9.320E-05 m
4 
Luas penampang internal pipa baja Ai 8.361E-03 m
2 
Luas penampang pipa baja Ast 1.899E-03 m
2 
  
Hasil perhitungan dimensi pipa akan digunakan dalam proses perhitungan massa 
efektif yang dijelaskan pada subbab selanjutnya. 
 
4.3 Perhitungan Massa Efektif Pipa 
Pada subbab 2.2.3 telah dijelaskan bahwa massa efektif pipa dapat dicari 
dengan menjumlahkan massa struktur pipa termasuk coating, massa konten pipa 
(untuk kondisi operasi) dan massa tambah pipa (Persamaan 2.17). Massa struktur 
pipa dan massa konten pipa dapat diperoleh dengan menggunakan Persamaan 2.12 
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dan 2.16. Hasil penjumlahan massa struktur pipa dan massa konten pipa dijelaskan 
pada Tabel 4.16. 
Tabel 4.16. Massa Pipa di Udara 
Parameter Notasi Nilai Satuan 
Massa pipa baja mst 14.91 kg/m 
Massa lapisan anti korosi mcc 1.903 kg/m 
Massa selimut beton mwc 62 kg/m 
Massa konten pipa mc 0.45 kg/m 
Total 79.26 kg/m 
 
Sedangkan untuk massa tambah pipa memerlukan variabel koefisien massa tambah 
yang harus dicari terlebih dahulu. Koefisien massa tambah dapat diperoleh dengan 
mengikuti ketentuan DNV RP F105 2006 pada Persamaan 2.18. Hasil koefisien 
massa tambah dijelaskan pada Tabel 4.17. 
Tabel 4.17. Koefisien Massa Tambah 
Parameter Notasi Nilai Satuan 
Gap e 1 m 
Diameter luar pipa Dt 0.202 m 
Rasio e/Dt 4.943 (e/Dt >= 0.8) 
Koefisien massa tambah Ca 1 - 
 
Sedangkan massa tambah dapat diperoleh dengan menggunakan Persamaan 2.17. 
Hasil perhitungan massa tambah dijelaskan pada Tabel 4.18. 
Tabel 4.18. Hasil Perhitungan Massa Tambah 
Parameter Notasi Nilai Satuan 
Koefisien massa tambah Ca 1 - 
Densitas air laut w 1025 kg/m
3 
Massa tambah pipa ma 32.95 kg/m 
 
Hasil massa efektif pipa dijelaskan pada Tabel 4.19 : 
Tabel 4.19. Hasil Massa Efektif Pipa 
Parameter Notasi Nilai Satuan 




4.4 Perhitungan Berat Terendam  
Berat terendam pipa merupakan pengurangan gaya berat pipa di udara dengan gaya 
apung atau buoyancy (Persamaan 2.19). Gaya berat pipa di udara merupakan 
perkalian antara massa pipa termasuk coating di udara (massa efektif pipa dikurangi 
massa tambah pipa) dengan percepatan gravitasi (Persamaan 2.20). Hasil 
perhitungan gaya berat di udara dijelaskan pada Tabel 4.20. 
Tabel 4.20. Hasil Perhitungan Gaya Berat Pipa di Udara 
Parameter Notasi Nilai Satuan 
Massa pipa baja mst 14.91 kg/m 
Massa lapisan anti korosi mcc 1.903 kg/m 
Massa selimut beton mwc 62 kg/m 
Massa konten pipa mc 0.45 kg/m 
Percepatan gravitasi g 9.81 m/s 
Gaya berat pipa Fg 777.59 N/m 
 
Sedangkan gaya buoyancy merupakan perkalian antara massa air yang dipindahkan 
akibat tercelupnya pipa di dalam air laut dengan percepatan gravitasi (Persamaan 
2.21 dan 2.22).  Hasil perhitungan gaya buoyancy dijelaskan pada Tabel 4.21. 
Tabel 4.21. Hasil Perhitungan Gaya Buoyancy 
Parameter Notasi Nilai Satuan 
Massa air yang dipindahkan mdisp 32.95 kg/m 
Percepatan gravitasi g 9.81 m/s 
Gaya buoyancy pipa Fb 323.2 N/m 
 
Hasil gaya berat terendam pipa dijelaskan pada Tabel 4.22. 
Tabel 4.22. Hasil Perhitungan Gaya Berat Terendam Pipa 
Parameter Notasi Nilai Satuan 
Gaya berat pipa Fg 777.59 N/m 
Gaya buoyancy pipa Fb 323.2 N/m 
Berat terendam pipa Wsub 454.38 N/m 
 
4.5 Perhitungan Kecepatan Partikel Air 
Kecepatan partikel air pada elevasi pipa dapat berupa arus steady dan arus 
akibat efek gelombang. Untuk perairan yang relatif dangkal, kecepatan partikel air 
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pada elevasi merupakan kombinasi antara arus steady dan arus akibat efek 
gelombang, sehingga kecepatan partikel air pada elevasi dapat diperoleh dari 
penjumlahan kecepatan arus steady dengan kecepatan arus akibat efek gelombang. 
 
4.5.1 Perhitungan Kecepatan Arus Steady pada Elevasi Pipa 
Kecepatan arus steady diperoleh dari data pengukuran arus di lokasi 
pemasangan pipa. Data ini harus diolah terlebih dahulu menggunakan Persamaan 
kecepatan arus dalam DNV RP F105 (Persamaan 2.23) untuk memperhitungkan 
efek kekasaran permukaan dasar laut (zo) akibat peletakan pipa yang dekat dengan 
dasar laut, efek jarak pipa dengan seabed (e) akibat adanya bentangan bebas, dan 
efek persebaran aliran arus akibat tubrukan aliran arus dengan pipa.  
Efek kekasaran permukaan dasar laut dapat ditentukan menggunakan nilai 
seabed roughness (zo) pada Tabel 2.1, dengan mempertimbangkan jenis tanah di 
lokasi pemasangan pipa yaitu very soft clay. Sedangkan efek persebaran aliran arus 
dapat ditentukan dengan menghitung faktor reduksi (Rc) menggunakan Persamaan 
2.24. Faktor reduksi dipengaruhi oleh arah datang aliran arus. Untuk analisis 
bentangan bebas dalam tugas akhir ini, arah datang aliran arus yang digunakan 
adalah 90o karena pengaruh beban arus maksimum terjadi saat aliran arus tegak 
lurus dengan pipa.  
Selain zo dan Rc , terdapat parameter-parameter lain untuk perhitungan 
kecepatan arus steady pada elevasi pipa yang dijelaskan di dalam Tabel 4.23. 
Tabel 4.23. Parameter untuk perhitungan kecepatan arus steady pada elevasi pipa 
Parameter Notasi Nilai Satuan 
Diameter total pipa Dt 0.2023 m 
Diameter luar pipa baja D0 0.1143 m 
Arah aliran arus rel 90 
o 
Gap e 1 m 
Kecepatan arus pada ketinggian referensi, 1 tahun U(zr) 0.57 m/s 
Kecepatan arus pada di ketinggian referensi, 100 
tahun 
U(zr) 0.6 m/s 
Faktor reduksi Rc 1 - 
Elevasi di atas dasar laut zb 1.10115 m 
Parameter kekasaran dasar laut zo 0.000005 m 
Tinggi referensi zr 1.2 m 
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Kecepatan arus steady pada elevasi pipa dapat ditentukan dengan menggunakan 
Persamaan 2.23 yang hasilnya dijelaskan di dalam Tabel 4.24. 
Tabel 4.24. Hasil Perhitungan Kecepatan Arus Steady pada Elevasi Pipa 
Periode ulang Notasi Nilai Satuan 
1 Tahun Uc, 1 tahun 0.57 m/s 
100 Tahun Uc, 100 tahun 0.60 m/s 
 
4.5.2 Perhitungan Kecepatan Arus Akibat Gelombang pada Elevasi Pipa 
Kecepatan arus yang terletak di elevasi pipa dapat bertambah besar karena 
adanya pengaruh aksi gelombang di permukaan laut. Kecepatan arus akibat 
gelombang dapat dicari dengan mengolah data gelombang menggunakan spektrum 
gelombang. Spektrum gelombang yang digunakan adalah spektrum JONSWAP, 
karena pipa yang di analisis di dalam tugas akhir ini terletak di perairan Indonesia 
yang merupakan perairan tertutup (kepulauan).  
Data gelombang yang digunakan dalam perhitungan kecepatan arus akibat 
gelombang dijelaskan pada Tabel 4.25. 




1 Tahun 100 Tahun 
Kedalaman h 12 m 
Tinggi gelombang signifikan   Hs 1.6 3.3 s 
Periode gelombang signifikan Ts 6 8.1 s 
 
Data di atas kemudian diolah untuk mencari parameter-parameter spektrum 
JONSWAP (Persamaan 2.26) yaitu periode puncak gelombang, frekuensi puncak 
gelombang, fungsi distribusi, peakedness parameter dan konstanta generalized 








1 Tahun 100 Tahun 
Tinggi gelombang signifikan Hs 1.6 3.3 m 
Periode gelombang signifikan Ts 6 8.1 s 
Periode gelombang signifikan s 1.05 0.78 s 
Percepatan gravitasi g 9.81 m/s 
Periode puncak gelombang  Tp 6.39 9.17 s 
Frekuensi puncak gelombang  p 0.98 0.69 rad/s 
Fungsi distribusi  5 5 valid 
Peakedness parameter  1.00 1.00 - 
Konstanta generalised philips  0.00779 0.00779 - 
 
Langkah selanjutnya adalah menentukan angka gelombang. Angka 
gelombang merupakan salah satu variabel yang digunakan untuk mentransformasi 
gelombang permukaan ke gelombang di elevasi pipa (Persamaan 2.32). Angka 
gelombang diperoleh dengan iterasi Persamaan 2.33. Berikut hasil angka 
gelombang dijelaskan pada Tabel 4.27. 




1 Tahun 100 Tahun 
Angka gelombang k 0.113 0.070 - 
   
Setelah angka gelombang ditentukan, kemudian adalah menghitung spektrum 
gelombang dan transformasi gelombang menggunakan Persamaan 2.26, 2.31 dan 
2.32. Kemudian menentukan momen spektrum menggunakan Persamaan 2.36 
dengan menggunakan metode Simpson.  
Setelah momen spektrum ditentukan, kecepatan arus signifikan normal pada 
elevasi pipa dapat ditentukan menggunakan Persamaan 2.34. Kemudian kecepatan 
arus signifikan normal pada elevasi pipa diolah menggunakan Persamaan 2.37 
untuk mempertimbangkan efek arah datang arus dan sebaran gelombang. Terdapat 
variabel reduction factor pada Persamaan 2.37 yang dapat ditentukan menggunakan 
grafik pada Gambar 2.4. Dengan menentukan sudut datang gelombang dan nilai 
spreading parameter (s), nilai reduction factor dapat diperoleh. Sudut datang yang 
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digunakan adalah 900. Nilai s yang dapat digunakan adalah 2 - 8 jika tidak terdapat 
informasi yang lengkap (DNV RP F105 2006). Nilai s 6 – 8 biasa digunakan di 
perairan laut utara sehingga nilai s yang diambil adalah 2. Nilai reduction factor 
diperoleh sebesar 0.85.  Hasil kecepatan arus  signifikan normal pada pipa 
dijelaskan pada Tabel 4.28 sebagai berikut : 







Kecepatan arus signifikan pada 
elevasi pipa 
Us 0.58 1.64 m/s 
Mean zero up-crossing period Tu 3.88 4.91 s 
Reduction factor  RD 0.85 - 
Kecepatan arus signifikan normal 
pada pipa 
UW 0.49 1.40 m/s 
 
4.6 Parameter Vortex Induced Vibration 
Parameter VIV yang digunakan dalam analisis terdiri dari stability parameter, 
current flow ratio, bilang keulegan carpenter dan reduced velocity. Beberapa 
parameter awal yang digunakan dalam perhitungan parameter VIV disajikan pada 
Tabel 4.29 berikut : 




1 Tahun 100 Tahun 
Kecepatan Arus Steady pada Elevasi 
Pipa 
Uc 0.57 0.60 m/s 
Kecepatan Arus Signifikan Normal 
pada Pipa 
UW 0.49 1.40 m/s 
Densitas air laut w 1025 kg/m
3 
Stability parameter safety factor k 1.3 - 
Massa efektif pipa me 112.211 kg/m 
Diameter total pipa Dt 0.202 m 
Frekuensi gelombang signifikan s 1.05 0.78 rad/s 
 
Parameter Notasi Nilai Satuan 




4.6.1 Stability Parameter 
Parameter stabilitas mempengaruhi reduced velocity terutama pada arah in-
line. Parameter ini dipengaruhi oleh massa efektif pipa dan modal damping ratio. 
Modal damping ratio terdiri dari structural damping, hydrodinamic damping dan 
soil damping yang disajikan pada Tabel 4.30 sebagai berikut : 
Tabel 4.30. Modal Damping Ratio 
Parameter Notasi Nilai Satuan 
Soil damping soil 0.01 - 
Hidrodynamic damping h 0.00 - 
Structural damping str 0.025 - 
   
Parameter ini dapat dihitung menggunakan Persamaan (2.49). Kemudian untuk 
menambah keamanan, parameter stabilitas yang diperoleh kemudian dibagi dengan 
safety factor (𝛾𝑘) sebesar 1.3 (Persamaan 2.50). Hasil stability parameter disajikan 
pada Tabel 2.31. 
 
4.6.2 Current Flow Ratio 
Parameter current flow ratio dapat mempengaruhi bentuk aliran fluida (flow 
regime). Parameter ini dapat ditentukan menggunakan Persamaan 2.52. Hasil 
current flow ratio disajikan di dalam Tabel 4.31. 
 
4.6.3 Reynold Number 
Reynold number (Re) mempengaruhi nilai koefisien-koefisien gaya 
hidrodinamis. Re dihitung menggunakan Persamaan 2.48. Hasil reynold number 
disajikan dalam Tabel 4.31. 
 
4.6.4 Bilangan Keulegan Carpenter 
Bilangan keulegan carpenter merupakan parameter yang dapat menentukan 
perubahan jenis aliran partikel air (laminar/turbulen) pada silinder di bawah air, 
bersamaan dengan bilangan reynold (Re). Parameter ini dapat ditentukan 
menggunakan Persamaan 2.53. Bilangan ini dipengaruhi oleh kecepatan arus, 
62 
 
frekuensi gelombang dan diameter silinder atau pipa. Hasil bilangan keulegan 
carpenter disajikan di dalam Tabel 4.31.   




1 Tahun 100 Tahun 
Bilangan keulegan carpenter KC 2.314 8.901 - 
Current flow ratio  0.549 - 
Reynold's number Re 232253.47 438176.74 - 
Stability parameter Ksd 0.905 - 
 
4.6.5 Reduced Velocity 
a. In-line 
Seperti yang telah di jelaskan pada subbab 4.6.1, in-line reduce velocity 
dipengaruhi oleh stability parameter (Ksd). Stability parameter yang dihasilkan 
pada perhitungan sebelumnya adalah sebesar 0.905 sehingga Persamaan in-line 
reduced velocity yang digunakan adalah Persamaan pada interval 0.4 < Ksd < 1.6. 
Hasil in-line reduced velocity disajikan pada Tabel 4.32.   
 
b. Cross-flow 
Cross-flow reduced velocity dipengaruhi oleh faktor koreksi karena letak pipa 
dekat dengan seabed dan faktor reduksi karena pengaruh trench. Cross-flow 
reduced velocity dapat diperoleh menggunakan Persamaan 2.66-2.69. Hasil cross 
flow reduced velocity disajikan pada Tabel 4.32. 
Tabel 4.32. Parameter VIV (Reduced Velocity) 
Parameter Notasi Nilai Satuan 
Reduced velocity, in-line onset value VRILonset 1.368 - 
Reduced velocity, in-line onset value VRCFonset 2.5 - 
  
4.7 Gaya Hidrodinamis 
Gaya hidrodinamis yang berkerja pada pipa bawah laut terdiri dari gaya 
drag, gaya inersia dan gaya lift. Untuk gaya lift, terutama untuk pipa bawah laut 
yang mengalami bentangan bebas, jika jarak pipa dengan seabed lebih dari satu kali 
diameter pipa, nilai koefisien lift akan memiliki nilai yang kecil sehingga gaya lift 
dapat diabaikan (Kenny, 1993). Jarak pipa dengan seabed adalah 1 meter dan 
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diameter pipa total adalah 0.202 meter. Gaya lift dapat diabaikan.Untuk gaya drag 
dan inersia, menurut Journee dan Massie (2011) dalam Djatmiko (2012), pada 
struktur lepas pantai, gaya horizontal yang bekerja pada pipa (drag dan inersia) 
dapat ditentukan dominasinya dengan menentukan rasio diameter struktur dengan 
panjang gelombang laut dalam (D/). Nilai D/ > 0.2 menunjukkan inersia 
dominan, sedangkan Nilai D/ < 0.2 menunjukkan drag dominan. Nilai  dapat 
dicari dengan Persamaan teori gelombang airy yaitu 
𝑔𝑇2
2𝜋
. Nilai  yang dihasilkan 
sebesar 102.5. Nilai D/ yang dihasilkan sebesar 0.002 yang menunjukkan bahwa 
gaya horizontal yang terjadi didominasi oleh gaya drag.  
 
4.7.1 Gaya Drag 
Gaya drag pada analisis bentangan bebas mempengaruhi besar defleksi yang 
terjadi pada pipa dan tegangan bending pipa. Sebelum gaya drag dihitung, koefisien 
drag harus ditentukan terlebih dahulu menggunakan Persamaan 2.39. Dalam 
Persamaan 2.39 terdapat beberapa parameter yang mempengaruhi gaya drag yang 
dijelaskan dalam Persamaan 2.40 – 2.44. Beberapa parameter awal yang digunakan 
dalam perhitungan koefisien drag disajikan pada Tabel 4.33 berikut : 







Kekasaran permukaan pipa k 0.003 m 
Diameter total pipa Dt 0.202 m 
Rasio k/ Dt k/Dt 0.016 - 
Periode gelombang signifikan s 1.05 0.78 rad/s 
Bilangan keulegan carpenter KC 2.316 8.905 - 
Current flow ratio  0.548 - 
Rasio gap dengan seabed e/Dt 4.943 - 
Reduced velocity, in-line onset 
value 
VRILonset 1.368 - 
Cross flow VIV amplitude Az/D 0.077 - 
 
Hasil parameter-parameter yang mempengaruhi koefisien drag dan besar koefisien 
drag disajikan pada Tabel 4.34 berikut : 
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Tabel 4.34. Hasil Koefisien Drag 
Parameter Notasi Nilai Satuan 
Koefisien drag dasar untuk aliran steady  CD
0 1.05 - 
Faktor koreksi untuk aliran unsteady  CDKC, 1.27 - 
Faktor koreksi perkiraan kondisi dasar laut CDproxi 1.00 - 
Faktor koreksi akibat pengaruh trench CDtrench 1.00 - 
Faktor amplifikasi akibat getaran cross-flow CDVIV 1.25 - 
Koefisien drag CD 1.67 - 
 
Setelah koefisien drag ditentukan, gaya drag dapat dihitung menggunakan 
Persamaan 2.38. Beberapa parameter yang digunakan dalam perhitungan gaya drag 
dan hasil gaya drag disajikan pada Tabel 4.35 berikut : 





Densitas air laut w 1025 kg/m
3 
Diameter total pipa Dt 0.2023 m 
Koefisien drag CD 1.67 - 
Kecepatan arus total Utot 1.99 m/s 
Gaya drag FD 686.66 N/m 
 
4.8 Dynamic Soil Stiffness dan Concrete Stiffness Factor 
4.8.1 Dynamic Soil Stiffness 
Kekakuan tanah dinamis mempengaruhi besar panjang efektif bentangan 
bebas pipa bawah laut. Kekakuan tanah dinamis dapat dihitung menggunakan 
Persamaan 2.70 dan 2.71. Perhitungan kekakuan tanah dinamis memerlukan 
beberapa parameter yang disajikan dalam Tabel 4.36. 
Tabel 4.36. Parameter Perhitungan Dynamic Soil Stiffness 
Parameter Notasi Nilai Satuan 
Jenis tanah - Very Soft Clay - 
Poisson ratio tanah vsoil 0.45 - 
Massa pipa di udara - 79.26 kg/m 
Massa air yang dipindahkan mdisp 32.95 kg/m 
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Parameter Notasi Nilai Satuan 
Diameter total pipa Dt 0.202 m 
 
Selain parameter di atas, perhitungan kekakuan tanah dinamis juga memerlukan 
koefisien yang dapat diperoleh dari Tabel 2.7. Nilai koefisien yang digunakan 
adalah 600 kN/m5/2 untuk kekakuan arah vertikal dan 500 kN/m5/2 untuk kekakuan 
arah horizontal. Kemudian juga diperlukan parameter rasio massa spesifik yang 
diperoleh dengan membagi massa pipa di udara dengan massa displacement pipa. 
Rasio massa spesifik yang diperoleh adalah sebesar 2.41. Hasil kekakuan tanah 
disajikan dalam Tabel 4.37. 
Tabel 4.37. Dynamic Soil Stiffness 
Parameter Notasi Nilai Satuan 
Dynamic soil stiffness vertikal  Kv 714.49 kN/m
2 
Dynamic soil stiffness horizontal KL 474.84 kN/m
2 
 
4.8.2  Concrete  Stiffness Factor 
Concrete stiffness factor atau CSF muncul akibat adanya penambahan lapisan 
selimut beton pada pipa. CSF juga mempengaruhi besar panjang efektif bentangan 
bebas pipa bawah laut. CSF dapat dihitung menggunakan Persamaan 2.60. 
Parameter yang diperlukan untuk perhitungan CSF disajikan dalam Tabel 4.38. 
Tabel 4.38. Parameter Perhitungan CSF 
Parameter Notasi Nilai Satuan 
Konstanta empiris (asphalt) kc 0.33 - 
Momen inersia pipa baja Ist 2.815E-06 m
4 
Momen inersia selimut beton Iconc 9.320E-05 m
4 
Young’s modulus pipa baja Est 207000 MPa 
Kekuatan material selimut beton fcn 40-45 MPa 
 
Parameter lain yang dibutuhkan untuk perhitungan CSF adalah young modulus 
selimut beton (Econc) yang dapat dihitung menggunakan Persamaan 2.61. Dengan 
Persamaan tersebut diperoleh Econc sebesar 31330.24 Pa. Parameter di atas 




4.9 Panjang Efektif  Bentangan Bebas 
Panjang efektif bentangan bebas pipa dapat mempengaruhi besar frekuensi 
natural pipa terutama bentangan bebas yang diasumsikan dengan tumpuan single 
span on seabed dan fixed-fixed. Akan tetapi, untuk tumpuan pinned-pinned, panjang 
efektif bentangan bebas digantikan dengan panjang aktual bentangan bebas, 
sehingga panjang bentangan bebas efektif tidak berpengaruh pada frekuensi natural 
pipa. Panjang efektif bentangan bebas dapat dihitung menggunakan Persamaan 2.62 
dan 2.63.  
Kasus pipa yang digunakan pada tugas akhir ini adalah pipa yang meletak di 
atas permukaan seabed yang rentan mengalami bentangan bebas akibat scouring. 
Oleh karena hal ini,  panjang efektif bentangan bebas yang diperoleh merupakan 
panjang efektif prediksi. Panjang efektif bentangan bebas diperoleh dari iterasi 
untuk panjang bentangan bebas 1 m hingga 25 m.  Hasil panjang efektif bentangan 
bebas dijelaskan dalam Tabel 4.39. 
Tabel 4.39. Panjang Efektif Bentangan Bebas Pipa 
Cross-Flow  In-Line 
L  Leff/L Leff 
 
L  Leff/L Leff 
m - -  m 
 
m - -  m 
1 -1.755 -3.470 -3.470  1 -1.932 -2.980 -2.980 
9 2.062 1.928 17.355  9 1.885 2.041 18.365 
10 2.245 1.828 18.280  10 2.068 1.925 19.251 
11 2.411 1.748 19.231  11 2.233 1.834 20.175 
12 2.562 1.683 20.199  12 2.385 1.760 21.124 
13 2.701 1.625 21.128  13 2.524 1.699 22.089 
14 2.830 1.569 21.967  14 2.652 1.647 23.064 
15 2.950 1.520 22.795  15 2.772 1.594 23.907 
25 3.837 1.222 30.550  25 3.660 1.273 31.835 
 
4.10 Effective Axial Force, Critical Buckling Load dan Static Deflection 
4.10.1 Penentuan Boundary condition 
Sebelum Effective Axial Force, Critical Buckling Load dan Static Deflection 
dihitung, asumsi tumpuan bentangan bebas perlu ditentukan terlebih dahulu. 
Asumsi tumpuan yang digunakan untuk kasus bentangan bebas ini adalah pinned-
pinned, Nilai koefisien boundary condition dari pinned-pinned dapat diperoleh dari 
Tabel 2.4 yang dijelaskan kembali dalam Tabel 4.40 di halaman berikutnya. 
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Tabel 4.40. Koefisien Pinned-Pinned Boundary condition  
 
(Sumber : DNV RP F105, 2006) 
 
4.10.2 Effective Axial Force 
Effective axial force dapat mempengaruhi besar frekuensi natural pipa bawah 
laut. Parameter ini dapat dihitung menggunakan Persamaan 2.55. Beberapa 
parameter yang digunakan untuk perhitungan parameter ini dijelaskan dalam Tabel 
4.41. 
Tabel 4.41. Parameter Perhitungan Effective Axial Force 
Parameter Notasi Nilai Satuan 
Poisson's ratio baja vst 0.3 - 
Diameter dalam pipa Di 0.103 m 
Luas penampang internal pipa baja Ai 8.361E-03 m
2 
Luas penampang pipa baja Ast 1.899E-03 m
2 
Koefisien thermal expansion e 1.170E-05 /
0C 
Temperatur operasi 1 50.7 
0C 
Temperatur air laut 0 25 
0C 




Selain parameter di atas, perhitungan effective axial force juga membutuhkan 
parameter perbedaan tekanan (P) yang merupakan pengurangan antara tekanan 
internal pipa dan tekanan di luar pipa yang berupa tekanan hidrostatis. Parameter-
parameter yang digunakan untuk memperoleh nilai perbedaan tekanan dijelaskan 
dalam Tabel 4.42.  
Tabel 4.42. Parameter Awal Perhitungan Perbedaan Tekanan 
Parameter Notasi Nilai Satuan 
Densitas air laut w 1025 kg/m
3 
Kedalaman laut h 12 m 
Percepatan gravitasi g 9.81 m/s2 
Tekanan internal desain Pi 6274000 Pa 
Tekanan eksternal Pe 120663 Pa 
 
Perbedaan tekanan dihitung menggunakan Persamaan 2.56 dan 2.57 sehingga 
menghasilkan nilai P sebesar 6153337 Pa. 
Parameter yang telah ditentukan di atas kemudian diolah menggunakan 
Persamaan 2.55 sehingga memperoleh hasil effective axial force sebesar 138803.7 
N. 
 
4.10.3 Critical Buckling Load 
Critical Buckling Load  juga mempengaruhi besar frekuensi natural pipa 
bawah laut. Nilai parameter ini dipengaruhi oleh panjang bentangan bebas pipa. 
Selain panjang bentangan, beberapa parameter yang digunakan untuk perhitungan 
critical buckling load dijelaskan dalam Tabel 4.42. 
Tabel 4.43. Parameter Perhitungan Critical Buckling Load 
Parameter Notasi Nilai Satuan 
Concrete stiffness factor CSF 1.105 - 
Young’s modulus pipa baja Est 2.07E+11 Pa 
Momen inersia pipa baja Ist 9.320E-05 m
4 
Boundary condition C2 1 - 
 
Dengan menggunakan Persamaan 2.58 diperoleh hasil critical buckling load yang 




Tabel 4.44. Critical Buckling Load Bentangan Bebas Pipa 




m N  m N 
1 400857000.499  1 400857000.499 
9 4948851.858  9 4948851.858 
10 4008570.005  10 4008570.005 
11 3312867.773  11 3312867.773 
12 2783729.170  12 2783729.170 
13 2371934.914  13 2371934.914 
14 2045188.778  14 2045188.778 
15 1781586.669  15 1781586.669 
25 641371.201  25 641371.201 
 
Nilai critical buckling load untuk arah in-line dan cross-flow memiliki nilai yang 
sama. Hal ini dikarenakan Leff digantikan dengan panjang bentangan bebas (1 m 
sampai 25 m) sesuai dengan ketentuan DNV RP F105 untuk kondisi bentangan 
bebas pinned-pinned. 
 
4.10.4 Static Deflection 
Static deflection juga merupakan salah satu parameter yang mempengaruhi 
besar frekuensi natural pipa. Parameter ini juga dipengaruhi oleh panjang bentang 
bebas pipa. Selain itu, beberapa parameter lain yang digunakan untuk perhitungan 
static deflection dijelaskan dalam Tabel 4.45. 
Tabel 4.45. Parameter Perhitungan Static Deflection 
Parameter Notasi Nilai Satuan 
Concrete stiffness factor CSF 1.105 - 
Young’s modulus pipa baja Est 2.07E+11 Pa 
Momen inersia pipa baja Ist 9.320E-05 m
4 
Boundary condition C6 0.01302 - 
Effective axial force Seff -1.388E+05 N 
Berat terendam pipa (q cross-flow) Wsub 454.38 N/m 
Gaya drag (q in-line) FD 686.66 N/m 
 
Dengan menggunakan Persamaan 2.59, static deflection dapat ditentukan dan 




Tabel 4.46. Static Deflection Bentangan Bebas Pipa 




m m  m m 
1 0.0000  1 0.0000 
9 0.0010  9 0.0015 
10 0.0015  10 0.0023 
11 0.0022  11 0.0034 
12 0.0032  12 0.0048 
13 0.0044  13 0.0067 
14 0.0060  14 0.0091 
15 0.0080  15 0.0121 
25 1.423  25 1.526 
 
4.11 Frekuensi Natural Pipa Bawah Laut 
Frekuensi natural merupakan parameter penting yang harus ditentukan karena 
parameter ini digunakan sebagai tolak ukur penentuan panjang maksimum 
bentangan bebas pipa bawah laut yang boleh terjadi. Jika frekuensi natural pipa 
bawah laut mendekati frekuensi vortex shedding yang terjadi di daerah pipa, maka 
pipa akan mengalami getaran yang dapat mengakibatkan kegagalan kelelahan pada 
pipa. Frekuensi natural pipa dihitung menggunakan Persamaan 2.54 yang 
membutuhkan beberapa parameter yang telah ditentukan dan dihitung sebelumnya. 
Parameter-parameter ini dijelaskan dalam Tabel 4.47. 
Tabel 4.47. Parameter Perhitungan Frekuensi Natural Pipa 
Parameter Notasi Nilai Satuan 
Concrete stiffness factor CSF 1.105 - 
Young’s modulus pipa baja Est 2.07E+11 Pa 
Momen inersia pipa baja Ist 9.3197E-05 m
4 
Boundary condition 
C1 1.57 - 
C3 0.80 - 
Effective axial force Seff -1.388E+05 N 
Diameter total pipa Dt 0.202 m 




Frekuensi natural pipa kemudian diiterasi untuk panjang bentangan bebas 1 m 
hingga 25 m untuk arah in-line dan cross-flow yang hasilnya dijelaskan pada Tabel 
4.48. 
 




L Leff Pcr  f1 
 
L Leff Pcr  f1 
m m N m Hz 
 
m m N m Hz 
1 -3.470 400857000.499 0.0000 944.391 
 
1 -2.980 400857000.499 0.0000 944.391 
9 17.355 4948851.858 0.0010 11.497 
 
9 18.365 4948851.858 0.0015 11.497 
10 18.280 4008570.005 0.0015 9.281 
 
10 19.251 4008570.005 0.0023 9.281 
11 19.231 3312867.773 0.0022 7.641 
 
11 20.175 3312867.773 0.0034 7.642 
12 20.199 2783729.170 0.0032 6.394 
 
12 21.124 2783729.170 0.0048 6.395 
13 21.128 2371934.914 0.0044 5.424 
 
13 22.089 2371934.914 0.0067 5.426 
14 21.967 2045188.778 0.0060 4.655 
 
14 23.064 2045188.778 0.0091 4.657 
15 22.795 1781586.669 0.0080 4.034 
 
15 23.907 1781586.669 0.0121 4.037 
25 30.550 641371.201 0.0726 1.423 
 
25 31.835 641371.201 0.1097 1.526 
 
Dari Tabel 4.48, dapat diambil kesimpulan bahwa semakin panjang 
bentangan bebas pipa maka semakin kecil nilai frekuensi natural pipa. Hal ini 
disebabkan karena nilai defleksi pipa yang berubah semakin besar seiring 
bertambahnya panjang bentangan bebas pipa. Hal ini juga disebabkan karena nilai 
critical buckling load yang berubah semakin kecil seiring bertambahnya panjang 
bentangan bebas pipa. Nilai frekuensi natural bentangan bebas pipa untuk arah 
cross-flow dan in-line memiliki nilai yang relatif sama. Hal ini disebabkan karena 
nilai defleksi statis yang tidak jauh berbeda. Selain itu, pengaruh critical buckling 
load terhadap frekuensi natural bentangan bebas pipa lebih dominan dibandingkan 
dengan pengaruh defleksi statis pipa. Critical buckling load memiliki nilai yang 
sama untuk arah cross-slow dan in-line sehingga nilai frekuensi natural pipa dapat 
memiliki nilai yang relatif sama. 
 
4.12 Penentuan Panjang Bentangan Bebas Maksimum dengan Screening 
Criteria Kelelahan 
Panjang bentangan bebas maksimum pipa bawah laut ditentukan melalui 
screening criteria kelelahan yang diatur dalam DNV RP F105. Screening dilakukan 
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pada bentangan bebas pipa untuk arah in-line dan cross-flow pipa. Screening harus 
memenuhi kriteria pada Persamaan 2.64 untuk arah in-line dan 2.66 untuk arah 
cross-flow. Hasil screening criteria kelelahan arah in-line dan cross-flow secara 
detail dapat dilihat di lampiran I. Hasil panjang maksimum bentangan bebas pipa 
yang diizinkan menurut hasil screening kriteria DNV RP F105 (2006) disajikan 
dalam Tabel 4.49 dan 4.50. 
Tabel 4.49. Hasil Panjang Maksimum Bentangan Bebas Pipa yang Diizinkan arah 
In-line 
In-Line 
L Leff fn, IL 











m m Hz 
14 23.064 4.6568 3.3263 2.8375 Memenuhi 
15 23.907 4.0374 2.8839 2.7599 Memenuhi 
16 24.741 3.5318 2.5227 2.6824 Tidak Memenuhi 
17 25.564 3.1145 2.2247 2.6048 Tidak Memenuhi 
 
Tabel 4.50. Hasil Panjang Maksimum Bentangan Bebas Pipa yang Diizinkan arah 
Cross-flow 
Cross-Flow 
L Leff fn, CF 
fn, CF / CF 




m m Hz 
16 23.612 3.5265 2.5189 2.1473 Memenuhi 
17 24.418 3.1067 2.2190 2.1473 Memenuhi 
18 25.215 2.7559 1.9685 2.1473 Tidak Memenuhi 
19 26.002 2.4603 1.7574 2.1473 Tidak Memenuhi 
 
Dari Tabel 4.45 dan 4.46, didapatkan bahwa panjang maksimum bentangan 
bebas pipa adalah sebesar 15 m. Nilai ini didapatkan dari hasil screening criteria 
arah in-line pipa. 
 
4.13 Tegangan Ekuivalen (Von Mises) 
Setelah panjang bentangan bebas maksimum pipa ditentukan melalui 
screening criteria  kelelahan DNV RP F105, langkah selanjutnya adalah 
menghitung tegangan von mises pipa. Perhitungan tegangan von mises pipa 
bertujuan untuk mengevaluasi panjang bentang maksimum yang diperoleh dari 
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screening criteria kelelahan terhadap kegagalan excessive yield. Tegangan von 
mises akan di evaluasi menggunakan kriteria allowable stress ASME B31.8.  
 
4.13.1 Perhitungan Tegangan Von Mises Manual 
Tegangan von mises merupakan tegangan kombinasi yang terdiri dari 
tegangan hoop, tegangan longitudinal dan tegangan shear. Khusus untuk kasus 
bentangan bebas pipa bawah laut, tegangan shear dapat diabaikan (Bai dan Bai, 
2014).  
Tegangan hoop dapat dihitung menggunakan Persamaan 2.72 untuk D/t ≥ 30 
atau 2.73 untuk D/t < 30. Parameter-parameter yang digunakan dalam perhitungan 
tegangan hoop dijelaskan dalam Tabel 4.51. 
Tabel 4.51. Parameter Awal Perhitungan Tegangan Hoop 
Parameter Notasi Nilai Satuan 
Diameter luar pipa baja D0 0.1143 m 
Tebal nominal dinding pipa tnom 0.00856 m 
Corrossion allowance tcorr 0.003 m 
Mill tolerance tmill 0.00107 m 
Tebal dinding pipa t 0.00449 m 
Tekanan eksternal Pe 120663.00 Pa 
Tekanan internal Pi 6274000 Pa 
Rasio ukuran pipa D/t 25 - 
  
Rasio D/t pipa yang dianalisis adalah sebesar 25 sehingga tegangan hoop dihitung 
menggunakan Persamaan 2.73. Hasil tegangan hoop dijelaskan dalam Tabel 4.52 
dan 4.53. 
Tabel 4.52. Hasil Tegangan Hoop 
Parameter Notasi Nilai Satuan 




Tabel 4.53. Cek Hasil Tegangan Hoop terhadap Allowable Stress ASME B31.8 
h 0.72 SMYS Rasio 




Tegangan longitudinal dapat dihitung menggunakan Persamaan 2.74. 
Tegangan longitudinal merupakan kombinasi dari tegangan aksial, tegangan 
poisson, tegangan thermal  (Persamaan 2.76) dan tegangan bending (Persamaan 
2.77).  
Tegangan aksial dihitung dengan membagi gaya aksial yang terjadi pada pipa 
dengan luas penampang pipa. Parameter yang digunakan dalam perhitungan 
tegangan aksial disajikan dalam Tabel 4.54. 
Tabel 4.54. Parameter Perhitungan Tegangan Aksial 
Parameter Notasi Nilai Satuan 
Tebal dinding pipa t 0.00449 m 
Diameter luar pipa baja D0 0.1143 m 
Diameter dalam pipa Di 0.105 m 
Luas penampang pipa Ast 0.002 m 
Tekanan internal Pi 6274000 Pa 
Gaya tekanan internal Fpi 9718.13 N 
Berat terendam pipa Wsub 454.38 N/m 
 
Hasil tegangan aksial disajikan dalam tabel 4.55 sebagai berikut : 
Tabel 4.55. Hasil Tegangan Aksial 
Parameter Notasi Nilai Satuan 
Resultan gaya  Fa 9728.74 N/m 




Tegangan Thermal dan Poisson menggunakan parameter yang disajikan 
dalam Tabel 4.56. 
Tabel 4.56. Parameter Perhitungan Tegangan Thermal dan Tegangan Poisson 
Parameter Notasi Nilai Satuan 
Thermal 
Temperatur Instalasi T1 25 
oC 
Temperatur Operasi T2 50.7 
oC 
Koefisien thermal expansion e 0.0000117 /
oC 
Young’s modulus pipa baja Est 2.07E+11 Pa 
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Parameter Notasi Nilai Satuan 
Poisson 
Poisson ratio pipa baja vst 0.3 - 
Tegangan hoop h 75244759.02 Pa 
 
Hasil tegangan thermal dan poisson disajikan dalam tabel 4.57 sebagai berikut : 
Tabel 4.57. Hasil Tegangan Thermal dan Poisson 
Parameter Notasi Nilai Satuan 
Tegangan thermal t 
-62242830.00 Pa 
-62.24 MPa 




Tegangan aksial, tegangan thermal dan tegangan poisson kemudian dijumlah 
sehingga menghasilkan tegangan aksial kombinasi sebesar -33.39 MPa. 
Tegangan bending dipengaruhi oleh panjang bentangan bebas pipa. Panjang 
bentangan bebas pipa akan mempengaruhi besar momen yang terjadi pada pipa. 
Perhitungan tegangan bending diperoleh dari iterasi untuk panjang bentangan bebas 
1 m – 15 m. Parameter yang digunakan dalam perhitungan tegangan bending 
disajikan dalam tabel 4.58. 
Tabel 4.58. Parameter Perhitungan Tegangan Bending 
Parameter Notasi Nilai Satuan 
Tebal dinding pipa t 0.00449 m 
Diameter luar pipa baja D0 0.1143 m 
Diameter dalam pipa Di 0.105 m 
Modulus penampang pipa zA 0.0000409205 m
3 
Berat terendam pipa Wsub 166.20 N/m 
Gaya drag FD 686.66 N/m 
 








Momen Maksimum (Pin-Pin) 
Tegangan Bending 
Vertikal Horizontal Resultan 
m N.m N.m N.m Pa MPa 
8 3635.06 5493.28 6587.09 160972883.83 160.97 
9 4600.63 6952.43 8336.79 203731306.10 203.73 
10 5679.79 8583.25 10292.33 251520130.99 251.52 
11 6872.54 10385.73 12453.73 304339358.50 304.34 
12 8178.89 12359.88 14820.96 362188988.63 362.19 
13 9598.84 14505.69 17394.05 425069021.37 425.07 
14 11132.38 16823.17 20172.98 492979456.74 492.98 
15 12779.52 19312.31 23157.75 565920294.73 565.92 
 
Tegangan longitudinal kemudian dapat dihitung dengan menjumlahkan atau 
mengurangkan tegangan aksial kombinasi dengan tegangan bending. Hasil 
tegangan longitudinal disajikan dalam Tabel 4.60. 





0.8 SMYS RASIO 
Aksial Kombinasi Bending Longitudinal 
m MPa MPa MPa MPa MPa MPa 
8 -33.39 160.97 127.58 -194.36 286.82 0.68 
9 -33.39 203.73 170.34 -237.12 286.82 0.83 
10 -33.39 251.52 218.13 -284.91 286.82 0.99 
11 -33.39 304.34 270.95 -337.73 286.82 1.18 
12 -33.39 362.19 328.80 -395.58 286.82 1.38 
13 -33.39 425.07 391.68 -458.46 286.82 1.60 
14 -33.39 492.98 459.59 -526.37 286.82 1.84 
15 -33.39 565.92 532.53 -599.31 286.82 2.09 
 
Hasil tegangan longitudinal yang digunakan adalah nilai terbesar dari penjumlahan 
aksial kombinasi dan tegangan bending. Dari Tabel 4.56, dapat dilihat bahwa 
tegangan longitudinal pada panjang bentangan bebas maksimum hasil screening 
criteria kelelahan (15 m) memiliki rasio sebesar 2.09. Hal ini menunjukkan bahwa 
bentangan bebas sepanjang 15 m mengalami kegagalan. Panjang bentangan bebas 
yang lolos kriteria allowable stress untuk tegangan bending adalah sebesar 9 m 
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dengan rasio 0.83. Tegangan bending yang akan digunakan dalam perhitungan 
tegangan von mises adalah tegangan bending pada panjang bentangan bebas 9 m. 
Setelah hasil tegangan hoop dan tegangan longitudinal diperoleh, tegangan 
von mises dapat dihitung dengan menggunakan Persamaan 2.78. Hasil tegangan von 
mises disajikan dalam Tabel 4.61 dan 4.62. 
Tabel 4.61. Hasil Tegangan Von Mises Manual 
Parameter Notasi Nilai Satuan 
Tegangan hoop h 75.24 MPa 
Tegangan longitudinal L -237.12 MPa 
Tegangan Ekuivalen (von mises) e 282.36 MPa 
 
Tabel 4.62. Cek Hasil Tegangan Von Mises terhadap Kriteria Allowable Stress 
ASME B31.8 
e 0.9 SMYS RASIO 
282.36 322.67 0.88 
 
Dari tabel 4.62, tegangan von mises memiliki rasio 0.88 (di bawah 1). Hal 
menunjukkan bahwa tegangan von mises lolos kriteria allowable stress ASME 
B31.8.  
Sedangkan untuk panjang 15 m, tegangan von mises yang terjadi adalah 
sebesar 640.26 MPa dengan rasio terhadap allowable stress sebesar 1.98. 
  
4.13.2 Evaluasi Panjang Bentangan Bebas Maksimum Pipa terhadap 
Kriteria Allowable Stress ASME B31.8 
Pada subbab 4.12, telah dilakukan penentuan panjang bentangan bebas 
maksimum pipa yang diizinkan menurut screening criteria kelelahan DNV RP 
F105. Dari analisis screening criteria kelelahan, didapatkan panjang maksimum 
pipa sepanjang 15 m. Kemudian pada subbab 4.13, dilakukan perhitungan tegangan 
yang terjadi pada bentangan bebas pipa. Untuk Panjang bentang bebas pipa 15 m, 
Tegangan hoop menghasilkan rasio 0.29 yang menunjukkan bahwa pipa lolos 
kriteria ASME B31.8 dan tidak mengalami kegagalan. Sedangkan, tegangan 
longitudinal menghasilkan rasio 2.03 yang menunjukkan bahwa pipa tidak lolos 
kriteria ASME B31.8 dan mengalami kegagalan. Kegagalan ini dipengaruhi oleh 
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panjang bentangan bebas pipa yang terlalu panjang sehingga pipa tidak mampu 
menahan beban-beban yang terjadi di sekeliling pipa (berat pipa dan gaya 
hidrodinamis). Kegagalan ini dapat dicegah dengan mengurangi panjang bentangan 
bebas pipa. Hal ini dibuktikan dari hasil cek tegangan longitudinal pada panjang 
bentangan bebas 9 m. Nilai rasio tegangan longitudinal pada panjang bentangan 
bebas 9 m adalah 0.83 yang menunjukkan bahwa pipa lolos kriteria ASME B31.8 
dan tidak mengalami kegagalan excessive yielding. Dengan demikian, panjang 
bentangan yang diambil adalah 9 m untuk perhitungan tegangan von mises. Hasil 
tegangan von mises adalah sebesar 282.36 MPa dengan nilai rasio tegangan sebesar 
0.88.  
 
4.13.3 Perhitungan Tegangan Von Mises Pemodelan AUTOPIPE 
Setelah dilakukan perhitungan von mises secara manual, langkah selanjutnya 
adalah melakukan pemodelan pipa menggunakan software. Software yang 
digunakan untuk analisis tegangan von mises tugas akhir ini adalah AUTOPIPE. 
Hasil tegangan von mises dari AUTOPIPE akan di bandingkan dengan hasil 
perhitungan tegangan von mises manual. Langkah-langkah pemodelan pipa 
dijelaskan sebagai berikut : 
1. Memasukkan pipe properties  
Data pertama yang harus dimasukkan ke dalam model adalah pipe properties. 
Input pipe properties model disajikan dalam Tabel 4.63. 
Tabel 4.63. Input AUTOPIPE Pipe Properties 
Parameter Nilai Satuan 
Actual O.D. 114.3 mm 
Wall thickness 8.56 mm 
Mill tolerance 1.07 mm 
Spesific gravity content 0.054 - 
Pipe Material 5LX-X52 - 
 
2. Memasukkan tekanan dan temperatur pipa  
Selanjutnya adalah memasukkan tekanan pipa dan temperatur pipa saat 




Tabel 4.64. Input Tekanan dan Temperatur Operasi Pipa 
Parameter Nilai Satuan 
Pressure 6.27 MPa 
Temperature 50.70 MPa 
 
3. Membuat model pipa  
Secara umum, model pipa terdiri dari point dan component. Component 
merupakan aksesoris perpipaan di antaranya ; run, bend, tee, flange, valve, flexible 
joint, reducer dan nozzle. Pipa yang dimodelkan dalam tugas akhir ini berupa pipa 
penyalur yang berada di posisi free span, sehingga hanya membutuhkan point dan 
run component yang merupakan pipa lurus. Selain point dan component, terdapat 
anchor dan suppport yang memiliki fungsi sebagai tumpuan pipa. Pemodelan 
AUTOPIPE harus dilengkapi dengan anchor agar model pipa dapat dianalisis. 
Support dimodelkan sesuai asumsi awal yaitu pinned-pinned. Dalam AUTOPIPE, 
kondisi pinned-pinned dapat dimodelkan dengan menggunakan kombinasi guide 
support untuk lateral restraint, dan line stop untuk axial restraint.  
Pipa dimodelkan sepanjang Leff untuk memperhitungkan efek tumpuan fully 
fixed. Tumpuan fully fixed yang dimaksud adalah tumpuan anchor di AUTOPIPE. 
Support pipa diletakkan di antara anchor dengan jarak antar support sepanjang 
bentangan bebas pipa. Pemodelan pipa dijelaskan dalam Tabel 4.65 serta Gambar 
4.2.  
Tabel 4.65. Panjang Bagian Pipa 
Parameter Notasi Nilai Satuan 
Panjang bentangan bebas maksimum L 9 m 
Panjang efektif bentangan bebas 
maksimum 
Leff 18.36 m 
MODEL AUTOPIPE 
Anchor to Anchor ANC1-ANC2 18365.54 mm 
Pinned to Pinned PIN1-PIN2 9000 mm 





Gambar 4.2 Pemodelan Free span Pipa Menggunakan AUTOPIPE  
 
4. Memasukkan pembebanan  
Setelah model dibuat, langkah selanjutnya adalah memasukkan pembebanan 
ke dalam model. Beban yang dimasukkan ke dalam model disajikan dalam Tabel 
4.66. 
Tabel 4.66. Input Pembebanan Model Pipa 
Parameter Nilai Satuan 
Wsub (tanpa steel dan konten) 303.7 N/m 
Gaya drag 686.66 N/m 
 
Dalam Tabel 4.66, beban terendam pipa yang dimasukkan ke dalam pembebanan 
tidak menyertakan berat pipa baja dan berat konten pipa. Berat pipa baja dan konten 
pipa secara otomatis dihitung oleh AUTOPIPE karena sebelumnya sudah 
dimasukkan ke dalam pipe properties. Gaya drag dimasukkan ke dalam 
pembebanan karena AUTOPIPE tidak menyediakan fasilitas untuk menganalisis 
beban hidrodinamis menggunakan spektrum JONSWAP. Hal ini dilakukan untuk 
mengurangi error antara tegangan von mises manual dan hasil pemodelan.  
 
5. Memasukkan soil properties 
Langkah selanjutnya adalah memasukkan properti tanah ke dalam 




Tabel 4.67. Parameter Tanah 
Soil Parameter Value 
Calculation Method ASCE 2001 
Soil type Soft clay 
Outside diameter, D  [mm] 114.3 
Depth to centerline, H  [mm] -52.39 
Effective unit weight above pipe  [kg/m3] 713.56 
Total unit weight below pipe  [kg/m3] 713.56 
Dry unit weight above pipe  [kg/m3] 713.56 
Soil cohesion, c  [N/m2] 11962.5 
Friction angle, phi  [deg] 0 
Horizontal yield parameter, dp  [mm] 0.01 
Longitudinal yield displacement, dt [mm] 10.16 
Vertical up yield displacement, dqu [mm] -11.4 
Vertical dn yield displacement, dqd [mm] 22.86 
 
Properti tanah diaplikasikan pada segmen pipa di luar tumpuan pinned yaitu di 
antara tumpuan anchor dan pinned, yang ditunjukkan pada Gambar 4.3.  
 
Gambar 4.3 Lokasi Pengaplikasian Properti Tanah pada Model 
 
6. Running model dan hasil tegangan von mises 
Langkah terakhir adalah melakukan analisis model. Analisis yang dilakukan 
adalah static analysis yang bertujuan untuk menganalisis besar tegangan pipa yang 
terjadi di dalam model. Gambar 4.4 menunjukkan hasil analisis tegangan von mises 




Gambar 4.4 Tampilan Hasil Tegangan Von Mises dengan AUTOPIPE 
Hasil tegangan terbesar pada lokasi free span dalam model adalah sebesar 268.13 
MPa. Nilai tegangan ini tidak jauh berbeda dengan nilai tegangan von mises manual 
yaitu sebesar 282.36 MPa (error 5%).   
 
4.14 Hasil Panjang Bentangan Bebas Maksimum yang Diizinkan 
Analisis bentangan bebas telah dilakukan secara dinamis menggunakan 
screening criteria kelelahan DNV RP F105 dan secara statis menggunakan kriteria 
allowable stress ASME B31.8. Dari kedua hasil analisis tersebut, didapatkan hasil 
panjang bentangan bebas maksimum yang disajikan dalam Tabel 4.68. 
Tabel 4.68. Panjang Bentangan Bebas Maksimum yang Diizinkan 
Kriteria Allowable Span Satuan 
Screening criteria kelelahan DNV RP F105 15 m 
Allowable stress ASME B31.8   9 m 
Panjang bentangan bebas maksimum yang diambil adalah panjang  bentangan 
terpendek yaitu 9 meter. Panjang bentangan maksimum ini dapat dijadikan 
pembanding terhadap panjang bentangan bebas aktual di lapangan. Untuk kondisi 
aktual sesuai data yang diperoleh, kondisi pipa yang di analisis ini masih relatif 
aman karena pipa tersebut belum mengalami bentangan bebas sehingga belum perlu 
dilakukan mitigasi. Jika pipa ini mengalami bentangan bebas setelah beberapa 
tahun beroperasi, hasil panjang bentangan bebas maksimum yang dihitung dalam 
tugas akhir ini dapat digunakan sebagai pembanding, selama data-data penunjang 




KESIMPULAN DAN SARAN 
 
5.1 Kesimpulan 
Setelah analisis dan pembahasan dilakukan, didapatkan beberapa kesimpulan 
yang menjawab permasalahan yang diangkat dalam tugas akhir ini, di antaranya :  
1. Nilai frekuensi natural dihitung dengan iterasi untuk panjang bentangan bebas 1 
m – 25 m. Hasil frekuensi natural ini disajikan dalam Tabel 5.1 berikut : 
Tabel 5.1 Hasil Frekuensi Natural Bentangan Bebas Pipa 
Cross-Flow  In-Line 
L f1  L f1 
m Hz  m Hz 
1 944.391  1 944.391 
2 235.975  2 235.975 
3 104.787  3 104.787 
4 58.871  4 58.871 
5 37.618  5 37.618 
6 26.074  6 26.074 
7 19.112  7 19.112 
8 14.594  8 14.594 
9 11.497  9 11.497 
10 9.281  10 9.281 
11 7.641  11 7.642 
12 6.394  12 6.395 
13 5.424  13 5.426 
14 4.655  14 4.657 
15 4.034  15 4.037 
16 3.526  16 3.532 
17 3.107  17 3.115 
18 2.756  18 2.767 
19 2.460  19 2.477 
20 2.210  20 2.233 
21 1.997  21 2.029 
22 1.815  22 1.859 
23 1.661  23 1.720 
24 1.531  24 1.609 
25 1.423  25 1.526 
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Dari Tabel 5.1, nilai frekuensi natural semakin mengecil seiring bertambahnya 
panjang bentangan bebas pipa. Arah cross-flow dan in-line memiliki nilai 
frekuensi natural yang relatif sama. Frekuensi natural terbesar diperoleh pada 
panjang bentangan bebas 1 m dengan nilai sebesar 944.391 hz dan terkecil pada 
panjang 25 m dengan nilai 1.423 hz. 
2. Berdasarkan hasil screening kriteria kelelahan DNV RP F105 untuk iterasi 
panjang bentangan bebas 1 – 25 meter, panjang bentangan bebas yang lolos 
screening adalah sebesar 15 meter. Panjang ini diperoleh dari screening criteria 
arah in-line. 
3. Panjang bentangan bebas pipa maksimum yang memenuhi screening kriteria 
kelelahan DNV RP F105 (15 meter) kemudian di cek menggunakan kriteria 
allowable stress ASME B31.8. Berdasarkan hasil cek kriteria allowable stress 
ASME B31.8, panjang bentangan bebas 15 meter mengalami kegagalan 
excessive yielding dengan tegangan von mises sebesar 640.26 MPa dan rasio 
tegangan von mises terhadap allowable stress ASME B31.8 sebesar 1.98. 
Kemudian dilakukan perhitungan tegangan von mises dengan iterasi panjang 
bentangan bebas pipa 1 – 15 meter untuk mencari panjang bentangan bebas yang 
memenuhi kriteria allowable stress ASME B31.8. Dari hasil iterasi ini, panjang 
bentangan bebas yang memenuhi kriteria allowable stress ASME B31.8 adalah 
9 meter dengan besar tegangan von mises sebesar 282.36 MPa dan rasio tegangan 
von mises terhadap allowable stress ASME B31.8 sebesar 0.88 (kurang dari 1). 
Panjang bentangan bebas maksimum yang diambil adalah 9 meter. Hasil 
tegangan von mises pemodelan AUTOPIPE untuk bentangan bebas 9 meter 




Beberapa saran yang dapat diberikan penulis untuk kegunaan penelitian 
selanjutnya, di antaranya : 
1. Analisis bentangan bebas dapat dilakukan untuk jenis multispan jika terdapat 
data-data yang sesuai. 
85 
 
2. Analisis bentangan bebas dapat dilakukan kembali dengan menambahkan 
analisis scouring pada bentangan bebas pipa jika terdapat data-data yang sesuai. 
3. Analisis dapat dilakukan kembali dengan mengganti asumsi tumpuan bentangan 
bebas pipa. (fixed-fixed, fixed pinned, single span). 
4. Analisis dapat dilanjutkan dengan melakukan perhitungan local buckling pipa. 
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PERHITUNGAN DIMENSI, MASSA EFEKTIF DAN BERAT TERENDAM 
PIPA 
A.1 Perhitungan Dimensi Pipa 
Tebal dinding pipa 𝑡2 = 𝑡𝑛𝑜𝑚 − 𝑡𝑐𝑜𝑟𝑟 
 0.006 m 
Diameter total Pipa 𝐷𝑡 = 𝐷0 + 2𝑡𝑐𝑐 + 2𝑡𝑤𝑐 + 2𝑡𝑚𝑔 
 0.202 m 
Diameter dalam pipa 𝐷𝑖 = 𝐷0 − 2(𝑡𝑛𝑜𝑚 + 𝑡𝑖𝑛𝑡) 
 0.103 m 
Diameter lapisan anti korosi 𝐷𝑐𝑐 = 𝐷0 + 2𝑡𝑐𝑐 
 0.122 m 
Diameter selimut beton 𝐷𝑤𝑐 = 𝐷0 + 2(𝑡𝑐𝑐 + 𝑡𝑤𝑐) 
 0.202 m 






 2.815E-06 m4 






 9.320E-05 m4 





 8.361E-03 m2 






 1.899E-03 m2 
A.2 Perhitungan Massa Efektif Pipa 
1. Massa Pipa di Udara 
Massa struktur pipa baja 𝑚𝑠𝑡 = 𝐴𝑠𝑡 . 𝜌𝑠𝑡 
 14.91 kg/m 






 1.90 kg/m 








 62.00 kg/m 
Massa konten pipa 𝑚𝑐 = 𝐴𝑖. 𝜌𝑐 
 0.45 kg/m 
Massa pipa di udara  𝑚𝑠𝑡𝑟 = 𝑚𝑠𝑡 +𝑚𝑐𝑐 +𝑚𝑤𝑐 +𝑚𝑐 
 79.26 kg/m 
2. Massa Tambah Pipa 




     𝑢𝑛𝑡𝑢𝑘 (𝑒/𝐷𝑡) < 0.8 
1                                    𝑢𝑛𝑡𝑢𝑘 (𝑒/𝐷𝑡) > 0.8
 
 1 - 




2 ∙ 𝜌𝑤 ∙ 𝐶𝑎 
 32.95 kg/m 
3. Massa Efektif Pipa 
Massa efektif  𝑚𝑒 = 𝑚𝑠𝑡𝑟 +𝑚𝑐 +𝑚𝑎 
 112.21 kg/m 
 
A.3 Perhitungan Berat Terendam Pipa  
1. Gaya Berat Pipa di Udara 𝐹𝑔 = (𝑚𝑠𝑡 +𝑚𝑐 +𝑚𝑐𝑐 +𝑚𝑤𝑐) . 𝑔 
 777.59 N/m 
2. Gaya Buoyancy Pipa 




2 ∙ 𝜌𝑤 
 32.95 kg/m 
Gaya Buoyancy 𝐹𝑏 = 𝑚𝑑𝑖𝑠𝑝 . 𝑔 
 323.20 N/m  
3. Gaya Berat Terendam Pipa 𝑊𝑠𝑢𝑏 = 𝐹𝑔 − 𝐹𝑏 





PERHITUNGAN KECEPATAN PARTIKEL AIR DI LOKASI PIPA (ARUS 
DAN GELOMBANG) 
B.1 Perhitungan Kecepatan Arus Steady di Lokasi Pipa 
Diketahui : 
Tabel B.1 Parameter Perhitungan Kecepatan Arus Steady pada elevasi Pipa 
Parameter Notasi Nilai Satuan 
Diameter total pipa Dt 0.2023 m 
Diameter luar pipa baja D0 0.1143 m 
Arah aliran arus rel 90 
o 
Gap e 1 m 
Kecepatan arus pada ketinggian referensi, 1 tahun U(zr) 0.57 m/s 
Kecepatan arus pada di ketinggian referensi, 100 
tahun 
U(zr) 0.6 m/s 
 




1 Tahun 100 Tahun 
Kedalaman h 12 m 
Kecepatan Arus di 90 % WD U(zr) 0.57 0.6 m/s 
 
1. Menghitung Kedalaman Referensi (zr) 
Data pengukuran kecepatan arus steady yang digunakan diukur di kedalaman 
90% Water Depth. 
𝑧𝑟 = ℎ − 90% ℎ 
𝑧𝑟 = 1.2 𝑚 
2. Penentuan nilai zo (seabed roughness) 
Data tanah di lokasi pipa adalah very soft clay. Nilai seabed roughness yang 




Tabel B.3 Seabed Roughness 
 
3. Menghitung Reduction Factor (Rc) 
𝑅𝐶 = 𝑠𝑖𝑛(𝜃𝑟𝑒𝑙) 
𝑅𝐶 = 1 
4. Menghitung Elevasi di atas Dasar Laut 




𝑧 = 1.10115 𝑚 
5. Menghitung Kecepatan Arus pada Elevasi Pipa 




Tabel B.4 Hasil Perhitungan Kecepatan Arus Steady pada Elevasi Pipa 
Periode ulang Notasi Nilai Satuan 
1 Tahun Uc, 1 tahun 0.57 m/s 
100 Tahun Uc, 100 tahun 0.60 m/s 
 
B.2 Perhitungan Kecepatan Arus Akibat Gelombang 
Diketahui : 




1 Tahun 100 Tahun 
Kedalaman h 12 m 
Tinggi gelombang signifikan   Hs 1.6 3.3 s 
Periode gelombang signifikan Ts 6 8.1 s 
 
1. Menghitung Parameter Spektrum JONSWAP 
L-5 
 











c. Menentukan Peakedness Parameter 
𝛾 = {
5                                 𝜑 ≤ 3.6
𝑒𝑥𝑝(5.75 − 1.15𝜑)         3.6 < 𝜑 < 5    
1                                   𝜑 ≥ 5












∙ (1 − 0.287 ln 𝛾) 
e. Menentukan lebar spektrum 
𝜎 = {
0.07      𝜔 ≤ 𝜔𝑝
 0.09      𝑙𝑎𝑖𝑛𝑛𝑦𝑎
 




1 Tahun 100 Tahun 
Tinggi gelombang signifikan Hs 1.6 3.3 m 
Periode gelombang signifikan Ts 6 8.1 s 
Frekuensi gelombang signifikan s 1.05 0.78 s 
Percepatan gravitasi g 9.81 m/s 
Periode puncak gelombang  Tp 6.39 9.17 s 
Frekuensi puncak gelombang  p 0.98 0.69 rad/s 
Fungsi distribusi  5.048 5.048   
Peakedness parameter  1.00 1.00   
Konstanta generalised philips  0.00779 0.00779   
 
2. Transformasi Gelombang Permukaan ke Gelombang pada Elevasi Pipa 
a. Menentukan Angka Gelombang 
𝑘𝑤 . ℎ =
𝜔2 ∙ h 
𝑔




• Gelombang 1 Tahun 
Tabel B.7 Angka Gelombang 1 Tahun (iterasi) 
Menentukan Angka Gelombang 1 tahun 
kw asumsi h g p kwh tanh kwh coth kwh k error 
0.05467 12 9.81 0.98 0.65604 0.57572 1.73695 0.17143 68.10944% 
0.17143 12 9.81 0.98 2.05716 0.96785 1.03322 0.10197 68.11085% 
0.10197 12 9.81 0.98 1.22369 0.84074 1.18943 0.11739 13.13332% 
0.11739 12 9.81 0.98 1.40870 0.88722 1.12712 0.11124 5.52824% 
0.11124 12 9.81 0.98 1.33491 0.87044 1.14884 0.11339 1.89075% 
0.11339 12 9.81 0.98 1.36063 0.87654 1.14085 0.11260 0.70037% 
0.11260 12 9.81 0.98 1.35117 0.87433 1.14373 0.11288 0.25221% 
0.11288 12 9.81 0.98 1.35458 0.87513 1.14269 0.11278 0.09176% 
0.11278 12 9.81 0.98 1.35334 0.87484 1.14307 0.11282 0.03326% 
0.11282 12 9.81 0.98 1.35379 0.87495 1.14293 0.11280 0.01207% 
0.11280 12 9.81 0.98 1.35363 0.87491 1.14298 0.11281 0.00438% 
0.11281 12 9.81 0.98 1.35369 0.87492 1.14296 0.11281 0.00159% 
0.11281 12 9.81 0.98 1.35367 0.87492 1.14297 0.11281 0.00058% 
0.11281 12 9.81 0.98 1.35368 0.87492 1.14296 0.11281 0.00021% 
0.11281 12 9.81 0.98 1.35367 0.87492 1.14297 0.11281 0.00008% 
0.11281 12 9.81 0.98 1.35367 0.87492 1.14296 0.11281 0.00003% 
0.11281 12 9.81 0.98 1.35367 0.87492 1.14296 0.11281 0.00001% 
0.11281 12 9.81 0.98 1.35367 0.87492 1.14296 0.11281 0.00000% 
 
• Gelombang 100 Tahun 
Tabel B.8 Angka Gelombang 100 Tahun (iterasi) 
Menentukan Angka Gelombang 100 tahun 
kw asumsi h g p kwh tanh kwh coth kwh k error 
0.07298 12 9.81 0.69 0.87576 0.70429 1.41987 0.06794 7.41103% 
0.06794 12 9.81 0.69 0.81534 0.67252 1.48694 0.07115 4.51035% 
0.07115 12 9.81 0.69 0.85385 0.69307 1.44285 0.06904 3.05578% 
0.06904 12 9.81 0.69 0.82853 0.67969 1.47127 0.07040 1.93176% 
0.07040 12 9.81 0.69 0.84485 0.68837 1.45271 0.06952 1.27762% 
0.06952 12 9.81 0.69 0.83419 0.68272 1.46473 0.07009 0.82061% 
0.07009 12 9.81 0.69 0.84109 0.68639 1.45690 0.06972 0.53721% 
0.06972 12 9.81 0.69 0.83660 0.68400 1.46198 0.06996 0.34736% 
0.06996 12 9.81 0.69 0.83952 0.68555 1.45868 0.06980 0.22642% 
0.06980 12 9.81 0.69 0.83762 0.68455 1.46082 0.06990 0.14681% 
0.06990 12 9.81 0.69 0.83885 0.68520 1.45943 0.06984 0.09552% 
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kw asumsi h g p kwh tanh kwh coth kwh k error 
0.06984 12 9.81 0.69 0.83805 0.68477 1.46033 0.06988 0.06201% 
0.06988 12 9.81 0.69 0.83857 0.68505 1.45975 0.06985 0.04032% 
0.06985 12 9.81 0.69 0.83823 0.68487 1.46013 0.06987 0.02619% 
0.06987 12 9.81 0.69 0.83845 0.68499 1.45988 0.06986 0.01702% 
0.06986 12 9.81 0.69 0.83831 0.68491 1.46004 0.06987 0.01106% 
0.06987 12 9.81 0.69 0.83840 0.68496 1.45994 0.06986 0.00718% 
0.06986 12 9.81 0.69 0.83834 0.68493 1.46000 0.06987 0.00467% 
0.06987 12 9.81 0.69 0.83838 0.68495 1.45996 0.06986 0.00303% 
0.06986 12 9.81 0.69 0.83836 0.68494 1.45999 0.06986 0.00197% 
0.06986 12 9.81 0.69 0.83837 0.68495 1.45997 0.06986 0.00128% 
0.06986 12 9.81 0.69 0.83836 0.68494 1.45998 0.06986 0.00083% 
0.06986 12 9.81 0.69 0.83837 0.68494 1.45997 0.06986 0.00054% 
0.06986 12 9.81 0.69 0.83836 0.68494 1.45998 0.06986 0.00035% 
0.06986 12 9.81 0.69 0.83837 0.68494 1.45998 0.06986 0.00023% 
0.06986 12 9.81 0.69 0.83836 0.68494 1.45998 0.06986 0.00015% 
0.06986 12 9.81 0.69 0.83837 0.68494 1.45998 0.06986 0.00010% 
0.06986 12 9.81 0.69 0.83836 0.68494 1.45998 0.06986 0.00006% 
0.06986 12 9.81 0.69 0.83837 0.68494 1.45998 0.06986 0.00004% 
0.06986 12 9.81 0.69 0.83836 0.68494 1.45998 0.06986 0.00003% 
0.06986 12 9.81 0.69 0.83837 0.68494 1.45998 0.06986 0.00002% 
0.06986 12 9.81 0.69 0.83836 0.68494 1.45998 0.06986 0.00001% 
0.06986 12 9.81 0.69 0.83837 0.68494 1.45998 0.06986 0.00001% 
0.06986 12 9.81 0.69 0.83837 0.68494 1.45998 0.06986 0.00000% 
 
b. Menghitung Spektrum Gelombang (JONSWAP) 






























• Gelombang 1 Tahun 
Tabel B.9 Spektrum Gelombang 1 Tahun pada Kedalaman 12 meter 
Spektrum Gelombang 1 tahun 
 kw  S() G() SUU FS M0 M1 M2 M4 
0.034 0.113 0.07 0.0000 0.0190 0.0000 1 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 
0.084 0.113 0.07 0.0000 0.0469 0.0000 4 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 
0.134 0.113 0.07 0.0000 0.0748 0.0000 2 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 
0.184 0.113 0.07 0.0000 0.1028 0.0000 4 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 
0.234 0.113 0.07 0.0000 0.1307 0.0000 2 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 
0.284 0.113 0.07 0.0000 0.1586 0.0000 4 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 
0.334 0.113 0.07 0.0000 0.1866 0.0000 2 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 
0.384 0.113 0.07 0.0000 0.2145 0.0000 4 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 
0.434 0.113 0.07 0.0000 0.2424 0.0000 2 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 
0.484 0.113 0.07 0.0000 0.2704 0.0000 4 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 
0.534 0.113 0.07 0.0000 0.2983 0.0000 2 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 
0.584 0.113 0.07 0.0005 0.3262 0.0000 4 0.0002 0.0001 0.0001 0.0000 
0.634 0.113 0.07 0.0052 0.3541 0.0006 2 0.0013 0.0008 0.0005 0.0002 
0.684 0.113 0.07 0.0237 0.3821 0.0035 4 0.0138 0.0095 0.0065 0.0030 
0.734 0.113 0.07 0.0621 0.4100 0.0104 2 0.0209 0.0153 0.0112 0.0061 
0.784 0.113 0.07 0.1139 0.4379 0.0218 4 0.0873 0.0685 0.0537 0.0330 
0.834 0.113 0.07 0.1649 0.4659 0.0358 2 0.0716 0.0597 0.0498 0.0346 
0.884 0.113 0.07 0.2039 0.4938 0.0497 4 0.1989 0.1758 0.1554 0.1214 
0.934 0.113 0.07 0.2262 0.5217 0.0616 2 0.1232 0.1150 0.1074 0.0937 
0.984 0.113 0.07 0.2329 0.5497 0.0704 4 0.2815 0.2770 0.2725 0.2639 
1.034 0.113 0.09 0.2276 0.5776 0.0759 2 0.1519 0.1570 0.1624 0.1736 
1.084 0.113 0.09 0.2145 0.6055 0.0786 4 0.3145 0.3409 0.3696 0.4342 
1.134 0.113 0.09 0.1969 0.6334 0.0790 2 0.1580 0.1792 0.2032 0.2613 
1.184 0.113 0.09 0.1776 0.6614 0.0777 4 0.3107 0.3678 0.4355 0.6105 
1.234 0.113 0.09 0.1581 0.6893 0.0751 2 0.1503 0.1854 0.2288 0.3484 
1.284 0.113 0.09 0.1396 0.7172 0.0718 4 0.2873 0.3689 0.4737 0.7809 
1.334 0.113 0.09 0.1226 0.7452 0.0681 2 0.1362 0.1817 0.2423 0.4312 
1.384 0.113 0.09 0.1073 0.7731 0.0641 4 0.2566 0.3551 0.4914 0.9413 
1.434 0.113 0.09 0.0937 0.8010 0.0602 2 0.1203 0.1725 0.2474 0.5087 
1.484 0.113 0.09 0.0818 0.8290 0.0562 4 0.2249 0.3338 0.4954 1.0909 
1.534 0.113 0.09 0.0715 0.8569 0.0525 2 0.1049 0.1610 0.2469 0.5810 
1.584 0.113 0.09 0.0624 0.8848 0.0489 4 0.1955 0.3097 0.4906 1.2308 
1.634 0.113 0.09 0.0546 0.9127 0.0455 2 0.0910 0.1487 0.2430 0.6488 
1.684 0.113 0.09 0.0479 0.9407 0.0424 4 0.1694 0.2853 0.4805 1.3625 
L-9 
 
 kw  S() G() SUU FS M0 M1 M2 M4 
1.734 0.113 0.09 0.0420 0.9686 0.0394 2 0.0789 0.1367 0.2371 0.7129 
1.784 0.113 0.09 0.0370 0.9965 0.0367 4 0.1469 0.2620 0.4674 1.4874 
1.834 0.113 0.09 0.0326 1.0245 0.0342 2 0.0684 0.1255 0.2301 0.7739 
1.884 0.113 0.09 0.0288 1.0524 0.0319 4 0.1275 0.2403 0.4527 1.6069 
1.934 0.113 0.09 0.0255 1.0803 0.0298 2 0.0595 0.1151 0.2226 0.8324 
1.984 0.113 0.09 0.0226 1.1083 0.0278 4 0.1111 0.2205 0.4374 1.7218 
2.034 0.113 0.09 0.0201 1.1362 0.0260 2 0.0519 0.1056 0.2149 0.8890 
2.084 0.113 0.09 0.0179 1.1641 0.0243 4 0.0972 0.2025 0.4221 1.8332 
2.134 0.113 0.09 0.0160 1.1920 0.0228 2 0.0455 0.0971 0.2073 0.9439 
2.184 0.113 0.09 0.0143 1.2200 0.0213 4 0.0853 0.1864 0.4071 1.9417 
2.234 0.113 0.09 0.0129 1.2479 0.0200 2 0.0400 0.0895 0.1999 0.9975 
2.284 0.113 0.09 0.0116 1.2758 0.0188 4 0.0753 0.1719 0.3926 2.0478 
2.334 0.113 0.09 0.0104 1.3038 0.0177 2 0.0354 0.0826 0.1928 1.0501 
2.384 0.113 0.09 0.0094 1.3317 0.0167 4 0.0666 0.1588 0.3787 2.1520 
2.434 0.113 0.09 0.0085 1.3596 0.0157 2 0.0314 0.0764 0.1860 1.1017 
2.484 0.113 0.09 0.0077 1.3876 0.0148 4 0.0592 0.1471 0.3654 2.2546 
2.534 0.113 0.09 0.0070 1.4155 0.0140 2 0.0280 0.0708 0.1795 1.1527 
2.584 0.113 0.09 0.0063 1.4434 0.0132 4 0.0528 0.1366 0.3529 2.3560 
2.634 0.113 0.09 0.0058 1.4714 0.0125 2 0.0250 0.0658 0.1734 1.2031 
2.684 0.113 0.09 0.0053 1.4993 0.0118 4 0.0473 0.1270 0.3410 2.4562 
2.734 0.113 0.09 0.0048 1.5272 0.0112 2 0.0224 0.0613 0.1676 1.2530 
2.784 0.113 0.09 0.0044 1.5551 0.0106 4 0.0425 0.1184 0.3297 2.5556 
2.834 0.113 0.09 0.0040 1.5831 0.0101 2 0.0202 0.0572 0.1622 1.3025 
2.884 0.113 0.09 0.0037 1.6110 0.0096 4 0.0384 0.1107 0.3191 2.6542 
2.934 0.113 0.09 0.0034 1.6389 0.0091 2 0.0182 0.0535 0.1570 1.3516 
2.984 0.113 0.09 0.0031 1.6669 0.0087 4 0.0347 0.1036 0.3091 2.7522 
3.034 0.113 0.09 0.0029 1.6948 0.0083 1 0.0083 0.0251 0.0761 0.7002 
 4.9883 7.6169 13.0492 52.0442 
 
M0 = 1/3 x  x  
 = 0.08314 
M1 = 1/3 x  x  
 = 0.12695 
M2 = 1/3 x  x  
 = 0.21749 
M4 = 1/3 x  x  







Gambar B.1 Spektrum Gelombang 1 Tahun 
 
• Gelombang 100 Tahun 
Tabel B.10 Spektrum Gelombang 100 Tahun pada Kedalaman 12 meter 
Spektrum Gelombang 100 tahun 
 kw  S() G() SUU FS M0 M1 M2 M4 
0.035 0.070 0.07 0.0000 0.0375 0.0000 1 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 
0.085 0.070 0.07 0.0000 0.0909 0.0000 4 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 
0.135 0.070 0.07 0.0000 0.1443 0.0000 2 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 
0.185 0.070 0.07 0.0000 0.1976 0.0000 4 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 
0.235 0.070 0.07 0.0000 0.2510 0.0000 2 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 
0.285 0.070 0.07 0.0000 0.3044 0.0000 4 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 
0.335 0.070 0.07 0.0000 0.3578 0.0000 2 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 
0.385 0.070 0.07 0.0003 0.4111 0.0001 4 0.0002 0.0001 0.0000 0.0000 
0.435 0.070 0.07 0.0222 0.4645 0.0048 2 0.0096 0.0042 0.0018 0.0003 
0.485 0.070 0.07 0.1933 0.5179 0.0518 4 0.2074 0.1006 0.0488 0.0115 
0.535 0.070 0.07 0.5944 0.5713 0.1940 2 0.3879 0.2076 0.1111 0.0318 
0.585 0.070 0.07 1.0430 0.6246 0.4070 4 1.6279 0.9525 0.5574 0.1909 
0.635 0.070 0.07 1.3352 0.6780 0.6138 2 1.2277 0.7797 0.4953 0.1998 
0.685 0.070 0.07 1.4231 0.7314 0.7612 4 3.0450 2.0863 1.4294 0.6710 
0.735 0.070 0.07 1.3601 0.7848 0.8376 2 1.6752 1.2316 0.9054 0.4893 
0.785 0.070 0.07 1.2175 0.8381 0.8553 4 3.4210 2.6860 2.1090 1.3001 
0.835 0.070 0.07 1.0478 0.8915 0.8328 2 1.6656 1.3910 1.1617 0.8103 













Spektrum Gelombang 1 Tahun
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 kw  S() G() SUU FS M0 M1 M2 M4 
0.935 0.070 0.07 0.7315 0.9983 0.7289 2 1.4578 1.3633 1.2749 1.1149 
0.985 0.070 0.09 0.6033 1.0516 0.6672 4 2.6687 2.6291 2.5900 2.5137 
1.035 0.070 0.09 0.4964 1.1050 0.6061 2 1.2122 1.2548 1.2989 1.3919 
1.085 0.070 0.09 0.4086 1.1584 0.5483 4 2.1932 2.3799 2.5826 3.0411 
1.135 0.070 0.09 0.3371 1.2118 0.4949 2 0.9899 1.1236 1.2755 1.6436 
1.185 0.070 0.09 0.2789 1.2651 0.4465 4 1.7859 2.1166 2.5084 3.5233 
1.235 0.070 0.09 0.2318 1.3185 0.4029 2 0.8058 0.9953 1.2293 1.8755 
1.285 0.070 0.09 0.1934 1.3719 0.3639 4 1.4558 1.8709 2.4044 3.9711 
1.335 0.070 0.09 0.1621 1.4253 0.3292 2 0.6585 0.8792 1.1738 2.0925 
1.385 0.070 0.09 0.1365 1.4786 0.2984 4 1.1935 1.6532 2.2899 4.3935 
1.435 0.070 0.09 0.1154 1.5320 0.2709 2 0.5419 0.7777 1.1161 2.2987 
1.485 0.070 0.09 0.0981 1.5854 0.2465 4 0.9861 1.4645 2.1750 4.7973 
1.535 0.070 0.09 0.0837 1.6388 0.2248 2 0.4496 0.6901 1.0595 2.4969 
1.585 0.070 0.09 0.0717 1.6921 0.2054 4 0.8216 1.3023 2.0644 5.1873 
1.635 0.070 0.09 0.0617 1.7455 0.1881 2 0.3762 0.6151 1.0058 2.6891 
1.685 0.070 0.09 0.0533 1.7989 0.1726 4 0.6903 1.1633 1.9604 5.5670 
1.735 0.070 0.09 0.0463 1.8523 0.1587 2 0.3174 0.5507 0.9555 2.8769 
1.785 0.070 0.09 0.0403 1.9056 0.1462 4 0.5848 1.0440 1.8636 5.9390 
1.835 0.070 0.09 0.0352 1.9590 0.1350 2 0.2699 0.4953 0.9090 3.0613 
1.885 0.070 0.09 0.0308 2.0124 0.1248 4 0.4992 0.9411 1.7742 6.3051 
1.935 0.070 0.09 0.0271 2.0658 0.1156 2 0.2313 0.4475 0.8660 3.2432 
1.985 0.070 0.09 0.0239 2.1191 0.1073 4 0.4293 0.8522 1.6917 6.6666 
2.035 0.070 0.09 0.0211 2.1725 0.0998 2 0.1995 0.4061 0.8264 3.4230 
2.085 0.070 0.09 0.0188 2.2259 0.0929 4 0.3716 0.7748 1.6157 7.0247 
2.135 0.070 0.09 0.0167 2.2793 0.0866 2 0.1733 0.3700 0.7900 3.6013 
2.185 0.070 0.09 0.0149 2.3326 0.0809 4 0.3237 0.7073 1.5456 7.3799 
2.235 0.070 0.09 0.0133 2.3860 0.0757 2 0.1514 0.3384 0.7563 3.7783 
2.285 0.070 0.09 0.0119 2.4394 0.0709 4 0.2836 0.6480 1.4809 7.7329 
2.335 0.070 0.09 0.0107 2.4928 0.0665 2 0.1330 0.3106 0.7252 3.9544 
2.385 0.070 0.09 0.0096 2.5461 0.0624 4 0.2498 0.5958 1.4210 8.0842 
2.435 0.070 0.09 0.0087 2.5995 0.0587 2 0.1174 0.2860 0.6964 4.1296 
2.485 0.070 0.09 0.0079 2.6529 0.0553 4 0.2211 0.5495 1.3656 8.4340 
2.535 0.070 0.09 0.0071 2.7063 0.0521 2 0.1042 0.2642 0.6697 4.3042 
2.585 0.070 0.09 0.0065 2.7596 0.0492 4 0.1966 0.5084 1.3142 8.7826 
2.635 0.070 0.09 0.0059 2.8130 0.0464 2 0.0929 0.2447 0.6449 4.4783 
2.685 0.070 0.09 0.0053 2.8664 0.0439 4 0.1756 0.4716 1.2663 9.1303 
2.735 0.070 0.09 0.0049 2.9197 0.0416 2 0.0831 0.2273 0.6218 4.6519 
2.785 0.070 0.09 0.0045 2.9731 0.0394 4 0.1575 0.4387 1.2217 9.4771 
2.835 0.070 0.09 0.0041 3.0265 0.0373 2 0.0747 0.2117 0.6003 4.8251 
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 kw  S() G() SUU FS M0 M1 M2 M4 
2.885 0.070 0.09 0.0037 3.0799 0.0354 4 0.1418 0.4090 1.1801 9.8233 
2.935 0.070 0.09 0.0034 3.1332 0.0337 2 0.0673 0.1977 0.5802 4.9981 
2.985 0.070 0.09 0.0032 3.1866 0.0320 4 0.1281 0.3823 1.1411 10.1689 
3.035 0.070 0.09 0.0029 3.2400 0.0305 1 0.0305 0.0925 0.2807 2.5854 
 40.5097 47.2693 66.0985 213.0938 
 
M0 = 1/3 x  x  
 = 0.67516 
M1 = 1/3 x  x  
 = 0.78782 
M2 = 1/3 x  x  
 = 1.10164 
M4 = 1/3 x  x  




Gambar B.2 Spektrum Gelombang 100 Tahun 
Tabel B.11 Hasil Momen Spektrum 
Momen Spektrum 
Nilai 
1 tahun 100 tahun 
M0 0.08314 0.67516 
M1 0.12695 0.78782 
M2 0.21749 1.10164 


















Spektrum Gelombang 100 Tahun
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c. Perhitungan Kecepatan Arus Akibat Gelombang pada Elevasi Pipa 
Kecepatan arus ini dapat diperoleh menggunakan persamaan di bawah, 
𝑈𝑠 = 2√𝑀0 
𝑈𝑤 = 𝑈𝑠. 𝑅𝐷 
• Menentukan 𝑅𝐷 
𝑅𝐷 ditentukan dengan menggunakan gambar B.3 dengan menentukan 
sudut datang gelombang dan nilai spreading parameter (s).  
 
Gambar B.3 Grafik Reduction Factor 
 







Kecepatan arus signifikan pada 
elevasi pipa 
Us 0.58 1.64 m/s 
Mean zero up-crossing period Tu 3.88 4.92 s 
Reduction factor  RD 0.85 - 
Kecepatan arus signifikan normal 
pada pipa 
































PERHITUNGAN PARAMETER VORTEX INDUCED VIBRATION 
C.1 Parameter Awal  
Diketahui : 







Kecepatan Arus Steady pada 
Elevasi Pipa 
Uc 0.57 0.60 m/s 
Kecepatan Arus Signifikan Normal 
pada Pipa 
UW 0.49 1.40 m/s 
Densitas Air Laut w 1025 kg/m
3 
Stability parameter safety factor k 1.3 - 
Soil damping soil 0.01 - 
Hidrodynamic damping h 0.00 - 
Structural damping str 0.025 - 
Massa efektif pipa me 112.211 kg/m 
Diameter total pipa Dt 0.202 m 
Frekuensi gelombang signifikan s 1.05 0.78 rad/s 
Viskositas kenematik air laut vk 0.00000092 m
2/s 
 
Tabel C.2 Parameter Awal (lanjutan) 
Parameter Notasi Nilai Satuan 
Rasio gap dengan seabed e/Dt 4.943 - 
In-line onset safety factor on,IL 1.1 - 
In-line onset safety factor on,CF 1.2 - 
 
C.2 Menghitung Parameter VIV 





𝐾𝐶 = 2.314 (1 𝑡𝑎ℎ𝑢𝑛); 8.901 (100 𝑡𝑎ℎ𝑢𝑛) 
b. Menghitung current flow ratio () 
𝛼 =
𝑈𝑐,100 𝑡𝑎ℎ𝑢𝑛




𝛼 = 0.549 












𝐾𝑠𝑑 = 0.905 
d. Menghitung reduced velocity 




















)  untuk Ksd > 1.6  
 
𝑉𝑅,𝑜𝑛𝑠𝑒𝑡
𝐼𝐿 =  1.368 
 
• Cross-flow onset value (VRCFonset) 









)   untuk e/𝐷𝑡  <  0.8 





2. Menghitung Reduction factor untuk cross flow karena pengaruh trench 

𝑡𝑟𝑒𝑛𝑐ℎ,𝑜𝑛𝑠𝑒𝑡
= 1 (tanpa trench) 



















1 Tahun 100 Tahun 
Bilangan keulegan carpenter KC 2.314 8.901 - 
current flow ratio  0.549 - 
Stability parameter Ksd 0.905 - 
 
Tabel C.4 Parameter VIV (Reduced Velocity) 
Parameter Notasi Nilai Satuan 
Reduced velocity, in-line onset value VRILonset 1.368 - 

































D.1 Gaya Drag 
a. Parameter koefisien drag 
Diketahui : 







Diameter total pipa Dt 0.202 m 
Frekuensi gelombang 
signifikan 
s 1.05 0.78 rad/s 
Bilangan keulegan carpenter KC 2.314 8.901 - 
Current flow ratio  0.549 - 
Rasio gap dengan seabed e/Dt 4.943 - 
Reduced velocity, in-line onset 
value 
VRILonset 1.368 - 
 











 0.65                                             ;  (
𝑘
𝐷𝑡










)) ; 10−4 < (
𝑘
𝐷𝑡
) < 10−2 
1.05                                          ;  (
𝑘
𝐷𝑡
) < 10−2 (𝑟𝑜𝑢𝑔ℎ)
 
 Kekasaran Permukaan Pipa 
Pipe Surface k (metres) 
Steel, surface 10-6 
Steel, un-coated 10-5 
Concrete 1/300 










) = 1.05 
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           𝛼 > 0.5
      5 < 𝐾𝐶 < 40 
𝜓𝐾𝐶,𝛼
𝐶𝐷 = 1.27 
















1                            𝑙𝑎𝑖𝑛𝑛𝑦𝑎
     
𝜓𝑝𝑟𝑜𝑥𝑖
𝐶𝐷 = 1 
e. Menentukan faktor koreksi akibat pengaruh trench 
𝜓𝑡𝑟𝑒𝑛𝑐ℎ
𝐶𝐷 = 1 (tanpa trench) 
f. Menentukan faktor amplifikasi akibat getaran cross-flow 
𝜓𝑉𝐼𝑉





   
 
Az/Dt = 0.077 
𝜓𝑉𝐼𝑉
𝐶𝐷 = 1.25 










𝐶𝐷 = 1.67 
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h. Menghitung gaya drag 
Diketahui : 





Densitas Air Laut w 1025 kg/m
3 
Diameter Total Pipa Dt 0.2023 m 
Koefisien Drag CD 1.67 - 





𝜌𝑤 . 𝐷𝑡 . 𝐶𝐷 . (𝑈𝑤 + 𝑈𝑐)
2 
 




1 Tahun 100 Tahun 


































PERHITUNGAN DYNAMIC SOIL STIFFNESS DAN CONCRETE 
STIFFNESS FACTOR 
E.1 Perhitungan Dynamic Soil Stiffness 
Diketahui : 
 Parameter Perhitungan Dynamic Soil Stiffness 
Parameter Notasi Nilai Satuan 
Jenis Tanah - Very Soft Clay - 
Poisson ratio tanah vertikal vsoil,V 0.45 - 
Poisson ratio tanah horizontal vsoil,L 0.45 - 
Massa pipa di udara - 79.26 kg/m 
Massa air yang dipindahkan mdisp 32.95 kg/m 
Diameter total pipa Dt 0.202 m 
 
 Koefisien Dynamic Soil Stiffness untuk Tanah Jenis Clay 
 























c. Menghitung Dynamic Soil Stiffness Horizontal 













 Dynamic Soil Stiffness 
Parameter Notasi Nilai Satuan 
Rasio massa spesifik s 2.52 - 
Dynamic soil stiffness vertikal  Kv 714.49 kN/m
2 
Dynamic soil stiffness horizontal KL 474.84 kN/m
2 
 
E.2 Perhitungan CSF 
Diketahui : 
 Parameter Perhitungan CSF 
Parameter Notasi Nilai Satuan 
Konstanta empiris (asphalt) kc 0.33 - 
Momen inersia pipa baja Ist 2.815E-06 m
4 
Momen inersia selimut beton Iconc 9.320E-05 m
4 
Young’s modulus pipa baja Est 207000 MPa 
Kekuatan material selimut beton fcn 40-45 MPa 
 
a. Menghitung Young’s Modulus Selimut Beton 
𝐸𝑐𝑜𝑛𝑐 = 10000. 𝑓𝑐𝑛
0.3
 
𝐸𝑐𝑜𝑛𝑐 = 31330.24 𝑃𝑎 
b. Menghitung CSF 












PERHITUNGAN PANJANG EFEKTIF BENTANGAN BEBAS 
F.1 Perhitungan Parameter  
Diketahui : 
Tabel F.1 Parameter Perhitungan  
Parameter Notasi Nilai Satuan 
Dynamic soil stiffness vertikal  Kv 714492.56 N/m
2 
Dynamic soil stiffness horizontal KL 474839.85 N/m
2 
Concrete Stiffness Factor CSF 1.105 - 
momen inersia pipa baja Ist 9.320E-05 m
4 
Young’s modulus pipa baja Est 2.07E+11 Pa 
 
𝛽 = 𝑙𝑜𝑔10 (
𝐾 ∙ 𝐿4
(1 + 𝐶𝑆𝐹)𝐸𝑠𝑡. 𝐼𝑠𝑡
) 
Hasil parameter  parameter dijelaskan dalam tabel F.2. 








−0.066𝛽2 + 1.02𝛽 + 0.63
   untuk     𝛽 ≥ 2.7
4.73
0.036𝛽2 + 0.61𝛽 + 1.0
       untuk     𝛽 < 2.7
 
Tabel F.2 Hasil Perhitungan Parameter  dan Panjang Efektif Bentangan Bebas 
Pipa untuk Arah Cross-flow dan In-line 
Cross-Flow  In-Line 
L  Leff/L Leff  L  Leff/L Leff 
m    m  m 
   m 
1 -1.755 -3.470 -3.470  1 -1.932 -2.980 -2.980 
2 -0.551 97.707 195.414  2 -0.728 -32.054 -64.108 
3 0.154 6.023 18.069  3 -0.024 7.807 23.422 
4 0.654 3.729 14.916  4 0.476 4.297 17.190 
5 1.041 2.919 14.595  5 0.864 3.236 16.179 
6 1.358 2.498 14.989  6 1.180 2.715 16.291 
7 1.626 2.238 15.664  7 1.448 2.402 16.817 
8 1.858 2.059 16.473  8 1.680 2.192 17.539 
9 2.062 1.928 17.355  9 1.885 2.041 18.365 
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Cross-Flow  In-Line 
L  Leff/L L  L  Leff/L L 
m    m  m    m 
10 2.245 1.828 18.280  10 2.068 1.925 19.251 
11 2.411 1.748 19.231  11 2.233 1.834 20.175 
12 2.562 1.683 20.199  12 2.385 1.760 21.124 
13 2.701 1.625 21.128  13 2.524 1.699 22.089 
14 2.830 1.569 21.967  14 2.652 1.647 23.064 
15 2.950 1.520 22.795  15 2.772 1.594 23.907 
16 3.062 1.476 23.612  16 2.884 1.546 24.741 
17 3.167 1.436 24.418  17 2.990 1.504 25.564 
18 3.266 1.401 25.215  18 3.089 1.465 26.377 
19 3.360 1.369 26.002  19 3.183 1.431 27.182 
20 3.449 1.339 26.780  20 3.272 1.399 27.977 
21 3.534 1.312 27.550  21 3.357 1.370 28.764 
22 3.615 1.287 28.311  22 3.438 1.343 29.543 
23 3.692 1.264 29.065  23 3.515 1.318 30.314 
24 3.766 1.242 29.811  24 3.589 1.295 31.078 





PENENTUAN BOUNDARY CONDITION DAN PERHITUNGAN 
EFFECTIVE AXIAL FORCE,  CRITICAL BUCKLING LOAD, STATIC 
DEFLECTION 
G.1 Boundary Condition 
Kondisi batas yang digunakan dalam analisis bentangan bebas pada tugas 
akhir ini adalah pinned-pinned bondary condition.   
 
 
G.2 Perbedaan Tekanan 
Diketahui : 
Tabel G.1 Perhitungan Perbedaan Tekanan 
Parameter Notasi Nilai Satuan 
Densitas air laut w 1025 kg/m
3 
Kedalaman laut h 12 m 
Percepatan gravitasi g 9.81 m/s2 
Tekanan internal desain Pi 6274000 Pa 
 
1. Menghitung tekanan luar 
𝑃𝑒 = 𝜌𝑤𝑔 ℎ 
𝑃𝑒 = 120663 𝑃𝑎 
2. Menghitung perbedaan tekanan 
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𝛥𝑃 = 𝑃𝑖 − 𝑃𝑒 
𝛥𝑃 = 6153337 𝑃𝑎 
 
G.3 Effective Axial Force 
 
Diketahui : 
Tabel G.2 Parameter Perhitungan Effective Axial Force 
Parameter Notasi Nilai Satuan 
Perbedaan tekanan P 6153337 Pa 
Poisson's ratio baja vst 0.3 - 
Diameter dalam pipa Di 0.103 m 
Luas penampang internal pipa baja Ai 8.361E-03 m
2 
Luas penampang pipa baja Ast 1.899E-03 m
2 
Koefisien thermal expansion e 1.170E-05 /
0C 
Temperatur operasi 1 50.7 
0C 
Temperatur air laut 0 25 
0C 
Young’s modulus pipa baja Est 2.07E+11 Pa 
 




2 − 𝛼𝑒 . ∆𝑇. 𝐴𝑠𝑡 
𝑆𝑒𝑓𝑓 = −1.388 𝑥 10
5 𝑁 
 
G.4 Critical Buckling Load 
Diketahui : 
Tabel G.3 Parameter Perhitungan Critical Buckling Load 
Parameter Notasi Nilai Satuan 
Concrete stiffness factor CSF 1.105 - 
Young’s modulus pipa baja Est 2.07E+11 Pa 
Momen inersia pipa baja Ist 9.320E-05 m
4 
Boundary condition C2 1 - 
 







G.5 Static Deflection 
Diketahui : 
Tabel G.4 Parameter Perhitungan Static Deflection 
Parameter Notasi Nilai Satuan 
Concrete stiffness factor CSF 1.105 - 
Young’s modulus pipa baja Est 2.07E+11 Pa 
Momen inersia pipa baja Ist 9.320E-05 m
4 
Boundary condition C6 0.01302 - 
Effective axial force Seff -1.388E+05 N 
Berat terendam pipa (q cross-flow) Wsub 454.38 N/m 













Tabel G.5 Hasil Perhitungan Critical Buckling Load dan Static Deflection 
Cross-Flow  In-Line 
L Leff Pcr   L Leff Pcr  
m m N m  m m N m 
1 -3.470 400857000.499 0.0000 
 
1 -2.980 400857000.499 0.0000 
2 195.414 100214250.125 0.0000 
 
2 -64.108 100214250.125 0.0000 
3 18.069 44539666.722 0.0000 
 
3 23.422 44539666.722 0.0000 
4 14.916 25053562.531 0.0000 
 
4 17.190 25053562.531 0.0001 
5 14.595 16034280.020 0.0001 
 
5 16.179 16034280.020 0.0001 
6 14.989 11134916.681 0.0002 
 
6 16.291 11134916.681 0.0003 
7 15.664 8180755.112 0.0004  7 16.817 8180755.112 0.0005 
8 16.473 6263390.633 0.0006  8 17.539 6263390.633 0.0009 
9 17.355 4948851.858 0.0010  9 18.365 4948851.858 0.0015 
10 18.280 4008570.005 0.0015  10 19.251 4008570.005 0.0023 
11 19.231 3312867.773 0.0022  11 20.175 3312867.773 0.0034 
12 20.199 2783729.170 0.0032  12 21.124 2783729.170 0.0048 
13 21.128 2371934.914 0.0044  13 22.089 2371934.914 0.0067 
14 21.967 2045188.778 0.0060  14 23.064 2045188.778 0.0091 
15 22.795 1781586.669 0.0080  15 23.907 1781586.669 0.0121 
16 23.612 1565847.658 0.0105  16 24.741 1565847.658 0.0158 
17 24.418 1387048.445 0.0135  17 25.564 1387048.445 0.0204 
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Cross-Flow  In-Line 
L Leff Pcr   L Leff Pcr  
m m N m  m m N m 
18 25.215 1237212.965 0.0172  18 26.377 1237212.965 0.0260 
19 26.002 1110407.204 0.0217  19 27.182 1110407.204 0.0328 
20 26.780 1002142.501 0.0271  20 27.977 1002142.501 0.0409 
21 27.550 908972.790 0.0334  21 28.764 908972.790 0.0505 
22 28.311 828216.943 0.0410  22 29.543 828216.943 0.0620 
23 29.065 757763.706 0.0499  23 30.314 757763.706 0.0754 
24 29.811 695932.293 0.0604  24 31.078 695932.293 0.0913 







PERHITUNGAN FREKUENSI NATURAL PIPA 
Diketahui : 
Tabel H.1 Parameter Perhitungan Frekuensi Natural Pipa 
Parameter Notasi Nilai Satuan 
Concrete stiffness factor CSF 1.105 - 
Young’s modulus pipa baja Est 2.07E+11 Pa 
Momen inersia pipa baja Ist 9.3197E-05 m
4 
Boundary condition 
C1 1.57 - 
C3 0.80 - 
Effective axial force Seff -1.388E+05 N 
Diameter total pipa Dt 0.202 m 
Massa efektif pipa me 112.21 kg/m 
 













Tabel H.2 Hasil Perhitungan Frekuensi Natural Pipa 
Cross-Flow  In-Line 
L Leff Pcr  f1  L Leff Pcr  f1 
m m N m Hz  m m N m Hz 
1 -3.470 400857000.499 0.0000 944.391 
 
1 -2.980 400857000.499 0.0000 944.391 
2 195.414 100214250.125 0.0000 235.975 
 
2 -64.108 100214250.125 0.0000 235.975 
3 18.069 44539666.722 0.0000 104.787 
 
3 23.422 44539666.722 0.0000 104.787 
4 14.916 25053562.531 0.0000 58.871 
 
4 17.190 25053562.531 0.0001 58.871 
5 14.595 16034280.020 0.0001 37.618 
 
5 16.179 16034280.020 0.0001 37.618 
6 14.989 11134916.681 0.0002 26.074 
 
6 16.291 11134916.681 0.0003 26.074 
7 15.664 8180755.112 0.0004 19.112 
 
7 16.817 8180755.112 0.0005 19.112 
8 16.473 6263390.633 0.0006 14.594 
 
8 17.539 6263390.633 0.0009 14.594 
9 17.355 4948851.858 0.0010 11.497 
 
9 18.365 4948851.858 0.0015 11.497 
10 18.280 4008570.005 0.0015 9.281 
 
10 19.251 4008570.005 0.0023 9.281 
11 19.231 3312867.773 0.0022 7.641 
 
11 20.175 3312867.773 0.0034 7.642 
12 20.199 2783729.170 0.0032 6.394 
 
12 21.124 2783729.170 0.0048 6.395 
13 21.128 2371934.914 0.0044 5.424 
 
13 22.089 2371934.914 0.0067 5.426 
14 21.967 2045188.778 0.0060 4.655 
 
14 23.064 2045188.778 0.0091 4.657 
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Cross-Flow  In-Line 
L Leff Pcr  f1  L Leff Pcr  f1 
m m N m Hz  m m N m Hz 
15 22.795 1781586.669 0.0080 4.034 
 
15 23.907 1781586.669 0.0121 4.037 
16 23.612 1565847.658 0.0105 3.526 
 
16 24.741 1565847.658 0.0158 3.532 
17 24.418 1387048.445 0.0135 3.107 
 
17 25.564 1387048.445 0.0204 3.115 
18 25.215 1237212.965 0.0172 2.756 
 
18 26.377 1237212.965 0.0260 2.767 
19 26.002 1110407.204 0.0217 2.460 
 
19 27.182 1110407.204 0.0328 2.477 
20 26.780 1002142.501 0.0271 2.210 
 
20 27.977 1002142.501 0.0409 2.233 
21 27.550 908972.790 0.0334 1.997 
 
21 28.764 908972.790 0.0505 2.029 
22 28.311 828216.943 0.0410 1.815 
 
22 29.543 828216.943 0.0620 1.859 
23 29.065 757763.706 0.0499 1.661 
 
23 30.314 757763.706 0.0754 1.720 
24 29.811 695932.293 0.0604 1.531 
 
24 31.078 695932.293 0.0913 1.610 
25 30.550 641371.201 0.0726 1.423 
 







I.1 Screening In-Line 
Diketahui : 
Tabel I.1 Parameter Screening Kelelahan Arah In-line 
Parameter Notasi Nilai Satuan 
Current flow ratio  0.548 - 
Diameter total pipa Dt 0.202 m 
Kecepatan Arus Steady pada Elevasi Pipa Uc, 100 tahun 0.60 m/s 
Reduced velocity, in-line onset value VRILonset 1.368 - 
















Tabel I.2 Hasil Screening Arah In-line 
In-Line 
L Leff fn, IL 











m m Hz 
1 -2.980 944.3915 674.5653 3.8461 LOLOS 
2 -64.108 235.9752 168.5537 3.7685 LOLOS 
3 23.422 104.7869 74.8478 3.6909 LOLOS 
4 17.190 58.8709 42.0507 3.6133 LOLOS 
5 16.179 37.6183 26.8702 3.5358 LOLOS 
6 16.291 26.0736 18.6240 3.4582 LOLOS 
7 16.817 19.1125 13.6518 3.3806 LOLOS 
8 17.539 14.5943 10.4245 3.3030 LOLOS 
9 18.365 11.4967 8.2120 3.2254 LOLOS 
10 19.251 9.2811 6.6293 3.1479 LOLOS 
11 20.175 7.6418 5.4585 3.0703 LOLOS 
12 21.124 6.3953 4.5681 2.9927 LOLOS 
13 22.089 5.4256 3.8754 2.9151 LOLOS 
14 23.064 4.6568 3.3263 2.8375 LOLOS 
15 23.907 4.0374 2.8839 2.7599 LOLOS 
16 24.741 3.5318 2.5227 2.6824 TIDAK LOLOS 




L Leff fn, IL 











m m Hz 
18 26.377 2.7673 1.9767 2.5272 TIDAK LOLOS 
19 27.182 2.4767 1.7691 2.4496 TIDAK LOLOS 
20 27.977 2.2330 1.5950 2.3720 TIDAK LOLOS 
21 28.764 2.0288 1.4492 2.2945 TIDAK LOLOS 
22 29.543 1.8591 1.3279 2.2169 TIDAK LOLOS 
23 30.314 1.7201 1.2287 2.1393 TIDAK LOLOS 
24 31.078 1.6095 1.1497 2.0617 TIDAK LOLOS 
25 31.835 1.5257 1.0898 1.9841 TIDAK LOLOS 
 
I.2 Screening Cross-Flow 
Diketahui : 
Tabel I.3 Parameter Screening Kelelahan Arah Cross-flow 
Parameter Notasi Nilai Satuan 
Diameter total pipa Dt 0.202 m 
Kecepatan Arus Signifikan Normal pada Pipa UW, 1 tahun 0.49 m/s 
Kecepatan Arus Steady pada Elevasi Pipa Uc, 100 tahun 0.60 m/s 
Reduced velocity, in-line onset value VRCFonset 2.5 - 










Tabel I.4 Hasil Screening Arah Cross-flow 
Cross-Flow 
L Leff fn, CF 
fn, CF / CF 




m m Hz 
1 -3.470 944.3915 674.5653 2.1481 LOLOS 
2 195.414 235.9752 168.5537 2.1481 LOLOS 
3 18.069 104.7869 74.8478 2.1481 LOLOS 
4 14.916 58.8709 42.0507 2.1481 LOLOS 
5 14.595 37.6183 26.8702 2.1481 LOLOS 




L Leff fn, CF 
fn, CF / CF 




m m Hz 
7 15.664 19.1124 13.6517 2.1481 LOLOS 
8 16.473 14.5943 10.4245 2.1481 LOLOS 
9 17.355 11.4966 8.2118 2.1481 LOLOS 
10 18.280 9.2808 6.6291 2.1481 LOLOS 
11 19.231 7.6413 5.4581 2.1481 LOLOS 
12 20.199 6.3944 4.5675 2.1481 LOLOS 
13 21.128 5.4242 3.8744 2.1481 LOLOS 
14 21.967 4.6545 3.3246 2.1481 LOLOS 
15 22.795 4.0339 2.8814 2.1481 LOLOS 
16 23.612 3.5265 2.5189 2.1481 LOLOS 
17 24.418 3.1067 2.2190 2.1481 LOLOS 
18 25.215 2.7559 1.9685 2.1481 TIDAK LOLOS 
19 26.002 2.4603 1.7574 2.1481 TIDAK LOLOS 
20 26.780 2.2099 1.5785 2.1481 TIDAK LOLOS 
21 27.550 1.9968 1.4263 2.1481 TIDAK LOLOS 
22 28.311 1.8153 1.2967 2.1481 TIDAK LOLOS 
23 29.065 1.6611 1.1865 2.1481 TIDAK LOLOS 
24 29.811 1.5311 1.0937 2.1481 TIDAK LOLOS 
































TEGANGAN PIPA PADA BENTANGAN BEBAS MAKSIMUM 
J.1 TEGANGAN HOOP 
Diketahui : 
Tabel J.1 Parameter Awal 
Parameter Notasi Nilai Satuan 
Diameter luar pipa baja D0 0.1143 m 
Tebal nominal dinding pipa tnom 0.00856 m 
Corrossion allowance tcorr 0.003 m 
Mill Tolerance tmill 0.00107 m 
Tebal dinding pipa t 0.00449 m 
Tekanan eksternal Pe 120663.00 Pa 
Tekanan internal Pi 6274000 Pa 
Rasio ukuran pipa D/t 25 - 
 
 
Tabel J.2 Hasil Tegangan Hoop 
Parameter Notasi Nilai Satuan 




Tabel J.3 Cek Hasil Tegangan Hoop terhadap Ketentuan ASME B31.8 
Parameter Notasi Nilai Satuan 
Tegangan hoop h 75.24 MPa 
Specified minimum yield strength SMYS 
52000.00 psi 
358.53 MPa 
    
 
h 0.72 SMYS Rasio 




J.2 TEGANGAN LONGITUDINAL 




Tabel J.4 Parameter Awal 
Parameter Notasi Nilai Satuan 
Berat terendam pipa Wsub 454.38 N/m 
Tekanan internal Pi 6274000 Pa 
Tebal nominal dinding pipa t 0.00449 m 
 







𝐴𝑠𝑡 = 0.002 m
2 
2. Menghitung gaya tekanan internal 
𝐹𝑃𝑖 = 𝑝𝑖 𝐴𝑠𝑡 
𝐹𝑝𝑖 = 9718.13 𝑁 















0 = 6280854.19 𝑃𝑎 
𝜎𝑎
0 = 6.28 𝑀𝑃𝑎 
 
b. Tegangan Thermal & Poisson 
Diketahui : 
Tabel J.5 Parameter Awal 
Parameter Notasi Nilai Satuan 
Thermal 
Temperatur Instalasi T1 25 
oC 
Temperatur Operasi T2 50.7 
oC 
Koefisien thermal expansion e 0.0000117 /
oC 
Young’s modulus pipa baja Est 2.07E+11 Pa 
L-39 
 
Parameter Notasi Nilai Satuan 
Poisson 
Poisson ratio pipa baja vst 0.3 - 
Tegangan hoop h 75244759.02 Pa 
 
𝜎𝑡 = 𝐸𝑠𝑡𝛼𝑡(𝑇1 − 𝑇2) (thermal) 
𝜎𝑝𝑠 = 𝑣𝑠𝑡𝜎ℎ (poisson) 
 
Tabel J.6 Hasil Tegangan Thermal & Poisson 
Parameter Notasi Nilai Satuan 
Tegangan thermal t 
-62242830.00 Pa 
-62.24 MPa 
Parameter Notasi Nilai Satuan 








+ 𝑣𝑠𝑡𝜎ℎ + 𝐸𝑠𝑡𝛼𝑒(𝑇1 − 𝑇2) 
 
Tabel J.7 Hasil Tegangan Aksial Kombinasi 
Parameter Notasi Nilai Satuan 
Tegangan aksial kombinasi a -33.39 MPa 
 
d. Tegangan Bending 
1. Menentukan parameter awal 
Diketahui : 
Tabel J.8 Parameter Awal 
Parameter Notasi Nilai Satuan 
Tebal dinding pipa t 0.00449 m 
Diameter luar pipa baja D0 0.1143 m 
Diameter dalam pipa Di 0.105 m 
Berat terendam pipa Wsub 166.20 N/m 








 (𝑝𝑖𝑛𝑛𝑒𝑑 − 𝑝𝑖𝑛𝑛𝑒𝑑) 
 
Hasil tegangan bending disajikan dalam Tabel J.9. 











Tabel J.9 Hasil Modulus Penampang Pipa 
Parameter Notasi Nilai Satuan 
Modulus penampang pipa zA 0.0000699958 m
3 
 





Tabel J.10 Hasil Tegangan Bending 
Panjang  
Bentangan Bebas 
Momen Maksimum (Pin-Pin) 
Tegangan Bending 
Vertikal  Horizontal Resultan 
m N.m N.m N.m Pa MPa 
1 56.80 85.83 102.92 2515201.31 2.52 
2 227.19 343.33 411.69 10060805.24 10.06 
3 511.18 772.49 926.31 22636811.79 22.64 
4 908.77 1373.32 1646.77 40243220.96 40.24 
5 1419.95 2145.81 2573.08 62880032.75 62.88 
6 2044.72 3089.97 3705.24 90547247.16 90.55 
7 2783.10 4205.79 5043.24 123244864.19 123.24 
8 3635.06 5493.28 6587.09 160972883.83 160.97 
9 4600.63 6952.43 8336.79 203731306.10 203.73 
10 5679.79 8583.25 10292.33 251520130.99 251.52 
11 6872.54 10385.73 12453.73 304339358.50 304.34 
12 8178.89 12359.88 14820.96 362188988.63 362.19 
13 9598.84 14505.69 17394.05 425069021.37 425.07 
14 11132.38 16823.17 20172.98 492979456.74 492.98 
15 12779.52 19312.31 23157.75 565920294.73 565.92 
L-41 
 
e. Tegangan Longitudinal 





0.8 SMYS RASIO 
Aksial Kombinasi Bending Longitudinal 
m MPa MPa MPa MPa MPa MPa 
1 -33.39 2.52 -30.87 -35.90 286.82 0.13 
2 -33.39 10.06 -23.33 -43.45 286.82 0.15 
3 -33.39 22.64 -10.75 -56.03 286.82 0.20 
4 -33.39 40.24 6.85 -73.63 286.82 0.26 
5 -33.39 62.88 29.49 -96.27 286.82 0.34 
6 -33.39 90.55 57.16 -123.94 286.82 0.43 
7 -33.39 123.24 89.86 -156.63 286.82 0.55 
8 -33.39 160.97 127.58 -194.36 286.82 0.68 
9 -33.39 203.73 170.34 -237.12 286.82 0.83 
10 -33.39 251.52 218.13 -284.91 286.82 0.99 
11 -33.39 304.34 270.95 -337.73 286.82 1.18 
12 -33.39 362.19 328.80 -395.58 286.82 1.38 
13 -33.39 425.07 391.68 -458.46 286.82 1.60 
14 -33.39 492.98 459.59 -526.37 286.82 1.84 
15 -33.39 565.92 532.53 -599.31 286.82 2.09 
 





2 − 𝜎𝐿𝜎ℎ + 3𝜏
2 
 




0.9 SMYS RASIO 
Hoop Longitudinal Von Mises 
m MPa Mpa MPa MPa MPa 
1 75.24 -35.90 98.25 322.67 0.30 
2 75.24 -43.45 104.01 322.67 0.32 
3 75.24 -56.03 114.09 322.67 0.35 
4 75.24 -73.63 128.93 322.67 0.40 






0.9 SMYS RASIO 
Hoop Longitudinal Von Mises 
m MPa Mpa MPa MPa MPa 
6 75.24 -123.94 174.20 322.67 0.54 
7 75.24 -156.63 204.89 322.67 0.63 
8 75.24 -194.36 240.96 322.67 0.75 
9 75.24 -237.12 282.36 322.67 0.88 
10 75.24 -284.91 329.05 322.67 1.02 
11 75.24 -337.73 380.96 322.67 1.18 
12 75.24 -395.58 438.07 322.67 1.36 
13 75.24 -458.46 500.34 322.67 1.55 
14 75.24 -526.37 567.74 322.67 1.76 
15 75.24 -599.31 640.26 322.67 1.98 
 
J.4 VALIDASI PEMODELAN 
 
Tabel J.12 Validasi Tegangan Von Mises Manual dengan Pemodelan 







Manual e 282.36 
322.67 5% 
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